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译 者 序 


在 我 国 ， 高 等 工科 院 校 针对 机 械 工程 学 科大 都 设置 了 机 械 工程 及 自 
动 化 专业 。 如 何 设 置 好 机 械 工程 专业 的 入门 课程 ， 使 学 生 一 人 学 就 能 
解 专业 、 热 爱 专 业 ， 如 何 使 他 们 更 早 地 了 解 机 械 工 程 主要 学 什么 课程 ， 
各 个 学 校 的 做 法 都 不 尽 一 样 。 有 的 是 专 设 一 门 课 程 ， 名 为 机 械 工程 概论 
(或 者 导论 ) ， 或 机 械 工程 人 门 等 ， 有 的 是 请 本 专业 的 知名 教授 结合 自己 
的 研究 领域 及 成 果 讲 授 几 个 专题 。 然 而 译 考 在 阅读 了 这 本 圣 智 学 习 出 版 
公司 出 版 的 由 爱 荷 华 州立 大 学 乔纳森 ' 维 克 特 教授 和 布 法 罗 大 学 肯 珀 
路 易 斯 教授 合 著 的 《机 械 工程 概论 》 后 ， 觉 得 很 适合 我 国 机 械 工程 专业 
刚 入 学 的 学 生 使 用 。 实 际 上 ， 美国 的 部 分 大 学 也 正在 使 用 这 本 书 。 

书 中 讲述 了 机 械 工 程 专 业 的 目标 是 培养 机 械 工程 师 ， 首 先 回答 什么 
是 机 械 工程 师 ， 他 们 做 什么 ， 他 们 所 做 的 一 切 对 构建 人 类 社会 和 促进 社 
会 进步 的 伟大 作用 ， 介 绍 了 美国 机 械 工 程 协 会 所 推荐 的 机 械 工 程 专业 最 
有 具 代表 性 的 前 十 项 伟大 成 就 ， 其 目的 是 使 学 生 认 识 到 机 械 工 程 专业 对 人 
类 社会 的 贡献 ， 以 及 美国 国家 工程 院 (NAE) 整理 的 21 世纪 全 球 工 程 领 
域 及 行业 所 面临 的 14 个 巨大 挑战 ,使 学 生 们 认识 到 自己 的 责任 重大 ， 从 
事 本 专业 任 重 而 道 远 。 书 中 的 大 量 插图 和 案例 研究 都 是 从 实际 应 用 中 选 
择 出 来 的 ， 其 中 包括 实际 应 用 案例 ， 以 及 让 人 难以 忘却 的 、 给 人 类 带 来 
灾难 的 实例 ， 展 示 给 正在 学 习 的 学 生 们 ; 书 中 内 容 以 实践 为 基础 ， 更 为 
生动 、 易 懂 ， 并 且 对 于 学 生 毕 业 后 的 职业 道路 也 进行 了 基于 实际 调查 数 
据 的 描述 ， 这 一 切 都 是 为 了 引起 学 生 们 学 习 机 械 工程 的 兴趣 ， 激 发 他 们 
的 学 习 热 情 。 正 像 作者 在 序言 中 所 说 的 那样 ， 一 个 重要 的 问题 仍然 是 吸 
引 学 生 ， 激 发 他 们 为 今后 的 学 习 和 将 来 的 职业 生涯 而 学 习 的 热情 。 

本 书 共 7 章 ， 对 机 械 工 程 专业 学 习 内 容 的 主要 元 素 进 行 了 介绍 ， 各 
草 形 式 一 致 ， 介 绍 的 方法 新 颖 ， 从 实际 应 用 的 实例 开始 ,逐步 展 开 ， 通 
俗 易 懂 ， 而 且 采 用 图 示 方 式 说 明 各 个 元 素 与 整个 机 械 工程 课程 的 关系 ， 
正 像 作 者 在 序言 中 所 阐述 的 那样 ， 可 通过 研究 机 械 工程 里 的 一 些 “ 树 
木 ”， 进 而 了 解 机 械 工程 这 片 “ 和 森林”。 本 书 还 采用 了 巧妙 的 方法 ， 即 每 
草 都 设 有 叫 “ 关 注 ……” 的 部 分 ， 在 这 里 介绍 新 概念 、 新 发 展 、 与 本 元 
素 相关 的 内 容 以 及 新 的 应 用 等 ， 这 样 既 扩展 了 每 一 元 素 的 内 容 ， 又 没有 
影响 内 容 的 连贯 性 。 每 章 后 面 都 有 自学 和 复习 的 习题 ， 用 以 巩固 所 学 
内 容 。 

男 外 ， 本 书 对 学 生 的 基础 要 求 是 具备 高 中 的 代数 、 几 何 、 三 角 等 基 
础 知识 ， 并 不 涉及 微 积 分 等 数学 知识 ， 因 此 非常 适合 大 一 学 生 和 人 学 使 用 。 

本 书 也 有 不 足 之 处 。 以 前 的 版 本 采用 的 是 美国 的 通用 单位 制 〈 英 矿 、 
磅 、 秒 ) ， 而 本 版 又 如 入 了 国际 单位 制 〈 米 、 千 元 、 秒 ) ， 因 此 书 中 采用 
了 两 种 单位 制 ， 且 给 出 了 两 者 的 转换 关系 ， 这 对 于 我 国 只 用 一 种 国际 单 
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位 制 的 学 生来 说 ， 这 样 安排 内 容 显 得 哆 呵 ， 但 不 影响 本 书 的 使 用 ;对 于 
一 位 学 者 来 说 ， 多 懂 一 种 单位 制 也 没有 坏处 。 个 别 实例 标准 也 有 采用 美 
国标 准 的 ， 但 无 大 碍 。 

基于 上 述 原因 ， 我 们 翻译 了 这 本 教材 ， 为 开 好 机 械 工程 专业 入 门 课 
程 提 供 参 考 。 当 然 ， 本 书 完全 可 以 作为 机 械 工程 专业 的 人 门 教材 和 参 
考 书 。 

本 书 的 翻译 得 到 了 东北 大 学 的 支持 ， 机 械 工 业 出 版 社 确定 了 选 题 ， 
并 给 予 了 大 量 的 支持 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 

本 书 由 东北 大 学 盛 忠 起 、 谢 华龙 组 织 翻 译 及 统 稿 工 作 ， 东 北大 学 刘 
永 贤 教授 对 全 书 进 行 了 审阅 ， 参 加 本 书 翻 译 的 人 员 还 有 东北 大 学 的 许 之 
伟 、 沈 阳 理 工大 学 的 邵 伟 平 、 沈 阳 航 空 航天 大 学 的 赵 立 杰 、 辽 宁 工 程 技 
术 大 学 的 郭 展 光 、 中 国 计 量 大 学 的 王 斌 锐 、 沈 阳 工 业 大 学 的 李 飞 、 北 京 
理工 大 学 珠海 学 院 的 王 动 苏 、 深 圳 吉 兰 丁 智能 科技 有 限 公 司 的 毕 雪 峰 。 

此 外 ， 由 于 本 书 内 容 广泛 ， 译 者 水 平 有 限 ， 翻 译 中 难免 会 有 差错 ， 
欢迎 读者 批评 指正 。 




















译 者 











序言 


本 书 已 将 国际 单位 制 (SI) 编 和 全书 中 。 
@ 国际 单位 制 


美国 通用 单位 制 (USCS) 使 用 FPS (英尺 - 磅 - 秒 ) 单位 制 (也 称 为 
英制 单位 )。SI 单位 主要 是 指 MKS ( 米 - 千 克 - 秒 ) 单位 制 。 然 而 ，CGS 
(厘米 - 克 - 秒 ) 单位 制 常 常 被 作为 SI 国际 单位 ， 特 别 是 在 教科 书 中 。 


@ 本 书 采用 了 SI 国际 单位 制 


本 书 使 用 了 MKS 和 CGS 两 种 单位 制 ， 已 将 美国 版 本 中 课文 和 问题 的 
USCS 单位 或 FPS 单位 转换 为 SI 国际 单位 制 。 但 是 ， 来 源 于 手册 、 国 家 
标准 的 数据 ， 所 采用 的 USCS 单位 并 没有 转换 ， 这 是 因为 将 所 有 的 值 转换 
为 SI 不 仅 非 常 困 难 ， 而 且 会 侵犯 该 数据 来 源 的 知识 产权 。 此 外 ， 在 第 3 
章 的 一 些小 节 中 还 讨论 了 USCS 和 SI 单位 制 及 其 转换 。 对 工程 师 来 说 ， 
了 解 两 个 单位 制 之 间 的 关系 非常 有 用 ， 因 此 这 些 内 容 都 保留 在 这 个 版 本 
中 。 在 图 形 、 表 格 、 实 例 和 参考 文献 中 ， 一 些 数据 仍然 保留 FPS 单位 制 。 

为 了 解决 有 关 源 数据 使 用 的 问题 ， 可 在 将 这 些 数据 用 于 计算 之 前 ， 
将 数据 的 源 值 从 FPS 单位 转换 为 SI 单位。 为 了 在 SI 单位 制 中 获得 标准 化 
的 数据 和 制造 厂商 的 数据 ， 读 者 可 以 联系 所 在 国家 /地 区 的 相关 政府 机 构 
或 部 门 。 
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可 按 需 要 提供 以 SI 单位 制 印刷 出 版 的 教师 方案 手册 。 教 师 方 案 手 册 
的 电子 版 以 及 来 自 SI 课文 中 图 表 的 PowerPoint 约 灯 片 ， 都 可 以 通过 
http://login.cengage.com 网 址 得 到 。 

非常 希望 收 到 读者 对 SI 版 的 反馈 意见 ， 它 将 帮助 我 们 改进 后 续 的 
版 本 。 





出 版 商 
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本 书 将 介绍 机 械 工 程 不 断 涌现 的 领域 ,， 并 帮助 读者 了 解 工程 师 是 如 何 设 
计 产 品 的 ， 这 些 产 品 在 世界 范围 内 构建 和 改善 着 我 们 的 社会 。 正 如 书 名 暗示 ， 
本 书 既 不 是 一 本 百科 全 书 ， 也 不 是 对 本 学 科 的 一 个 全 面 综 述 。 要 全 面 阐述 机 
械 工程 这 门 学 科 ， 一 本 教科 书 是 不 可 能 实现 的 。 但 不 管 怎样 ， 我 们 的 观点 是 ， 
传统 的 四 年 制 工程 课程 学 习 仅 仅 是 终身 教育 中 的 一 小 步 。 通 过 阅读 本 书 ， 将 
通过 研究 机 械 工程 里 的 一 些 “ 树 木 ”而 了 解 机 械 工 程 这 片 “ 和 森林 ”,， 在 其 中 
你 会 逐步 接触 到 机 械 工 程 专业 中 一 些 有 趣 且 实用 的 内 容 。 


© 方法 和 内 容 














本 书 是 为 普通 高 等 院 校 机 械 工 程 或 相关 专业 的 大 一 或 大 二 学 生 准 备 
的 。 纵 观 全 书 章节 ， 我们 尝试 着 均衡 对 待 解决 问题 的 技能 、 设 计 、 工 程 
分 析 和 现代 技术 。 本 书 在 最 开始 以 叙述 性 语言 介绍 机 械 工程 师 ， 包 括 他 
们 在 做 什么 ， 以 及 他 们 给 社会 所 带 来 的 影响 (第 1 前); 接着 详 述 了 机 械 
工程 的 七 个 方面 ， 即 机 械 设计 (第 2 章 )、 技 术 问 题解 决 和 沟通 能 力 (第 
3 章 ) 、 结 构 与 机 械 中 的 力 (第 4 章 )、 材 料 和 应 力 (第 5 章 ) 、 流 体 工程 
(第 6 章 ) 、 热 和 能 源 系 统 (第 7 章 ) 以 及 运动 和 动力 传递 (第 8 章 ); 
随后 会 看 到 一 些 相关 的 应 用 ， 包 括 支 持 城市 发 展 的 基础 设施 、 虚 拟 制造 
和 快速 成 形制 造 、 纳 米 机 械 、 内 燃 机 、 机 融 人 、 运 动 技术 、 磁 共振 成 像 、 
先进 材料 、 喷 气 发 动机 、 微 流体 装置 、 自 动 变速 器 以 及 可 再 生 能 源 等 。 

从 书 中 应 该 能 学 到 哪些 东西 呢 ?” 首 先 ， 你 能 了 解 谁 是 机 械 工 程 师 ， 
他 们 在 做 什么 。 面 对 技术 、 社 会 和 环境 方面 的 挑战 ， 他 们 利用 所 创造 的 
技术 解决 了 哪些 问题 。 在 1.3 节 详 细 介绍 了 机 械 工程 专业 的 前 十 大 成 就 ， 
通过 这 些 成 就 ， 你 能 认识 到 本 专业 在 世界 范围 内 为 人 们 的 日 常生 活 做 出 
的 贡献 。 其 次 ， 你 会 发 现 ， 工 程 学 是 一 门 实践 性 很 强 的 学 科 ， 它 的 目标 
是 设计 出 能 应 用 、 有 效益 、 可 以 安全 使 用 且 环 保 的 产品 。 最 后 ， 你 能 学 
到 机 械 工程 师 解决 技术 问题 并 交流 他 们 的 成 果 时 所 做 的 一 些 计 算 、 预 测 
和 估算 。 为 了 更 好 、 更 快 地 完成 工作 ， 机 械 工程 师 要 掌握 数学 、 技 术 、 
计算 机 辅助 工具 ， 还 应 具备 实际 经 验 和 动手 技能 。 

在 学 习 本 书后 ， 你 也 许 不 会 成 为 机 械 工 程 方 面 的 专家 ， 这 不 是 我 们 
的 本 意 ， 也 不 应 该 是 你 想 达 到 的 境界 。 但 是 ， 你 会 在 解决 问题 、 设 计 和 
分 析 能 力 等 方面 莫 定 坚实 的 基础 ， 而 这 些 恰巧 可 以 构成 未 来 你 对 机 械 工 
程 做 出 贡献 的 基础 。 























致 教师 


© 方法 





本 书 是 供 大 一 或 者 大 二 学 生 学 习 机 械 工程 概论 所 使 用 的 教材 。 在 过 
去 的 十 年 中 ， 许 多 高 校 都 在 工程 课程 中 安排 了 导论 课 ， 目 的 是 给 学 生 提 
前 定位 学 习 内 容 。 特 别 是 对 于 大 学 的 第 一 年 ， 课 表 安 排 差异 很 大 ， 可 以 
包括 “ 谁 是 机 械 工程 师 ”“ 他 们 做 什么 ”的 研讨 会 、 创 新 设计 实践 、 解 
决 问题 的 技能 、 基 础 工程 分 析 和 案例 研究 等 。 大 学 二 年 级 的 课程 往往 强 
调 项 目 设计 ， 会 接触 到 计算 机 辅助 工程 、 工 程 科学 原理 以 及 适量 的 机 械 
工程 便 件 。 

自 第 二 次 地 界 大 战 以 后 ， 工 程 学 的 核心 内 容 〈 如 材料 强度 、 热 力学 、 
流体 力学 、 动 力学 ) 已 发 展 得 比较 成 熟 、 稳 定 。 男 一 方面 ， 在 机 械 工程 
入 门 课程 中 几乎 没有 任何 标准 化 的 东西 ， 只 有 有 限 的 特定 学 科 的 教学 材 
料 可 用 于 此 类 课程 ， 这 是 个 缺 从 。 我 们 认为 这 方面 的 工作 仍然 会 吸引 学 
生 ， 激 发 他 们 为 后 来 的 学 习 计 划 和 将 来 的 职业 生涯 而 学 习 ， 并 为 他 们 黄 
定 合 理 的 工程 分 析 、 技 术 问题 求解 和 设计 技能 的 基础 。 


@ 目标 














在 编著 本 书 的 第 3 版 时 ， 我 们 的 目标 是 为 广大 教师 提供 一 个 可 以 借 
鉴 的 资源 ， 供 他 们 为 大 一 、 大 二 学 生 讲 授 机 械 工程 人 门 课程 时 参考 。 我 
们 期 望 大 多 数 此 类 课程 将 包括 以 下 各 章节 : 第 章 机 械 工 程 专业 、 第 2 
音 机 械 设计 、 第 3 章 技 术 问 题 的 解决 和 沟通 能 力 。 根 据 学 生 所 学 课程 的 
等 级 和 接触 时 间 ， 教 师 可 以 从 第 4 草 结构 与 机 械 中 的 力 、 第 5 章 材料 和 
应 力 、 第 6 章 流 体 工程 、 第 7 章 热 和 能 源 系 统 及 第 8 章 运动 和 动力 传递 
中 选择 进一步 的 主题 。 例 如 ，5.5 节 “ 关 于 材料 的 选择 ”在 很 大 程度 上 
是 独立 呈现 的 ， 它 给 所 有 的 人 门 学 生 概 述 了 不 同 种 类 的 工程 材料 。 同 样 ， 
7.6 节 ~7.8 节 对 内 焕 机 、 发 电机 和 喷气 发 动机 的 描述 是 解释 性 的 ， 材 料 
可 以 被 纳入 案例 研究 ， 演 示 一 些 重 要 的 机 械 工 程 硬件 的 操作 。4.6 节 、 
8.3 节 和 8.6 厄 中 讨论 了 滚动 接触 轴承 、 齿 轮 、 带 传动 和 链 传 动 。 

本 书 反 映 了 我 们 的 经 验 和 理念 : 向 学 生 介绍 词汇 术语 、 技 能 和 应 用 ， 
进而 激发 学 生 学 习 机 械 工程 专业 的 热情 。 本 书 是 编者 们 在 各 自 的 大 学 里 
讲授 机 械 工程 课程 时 取得 的 成 果 。 总 的 来 说 ， 这 些 课程 包括 讲座 、 计 算 
机 辅助 设计 与 制造 项 目 、 产 品 解剖 实验 室 〈 其 中 一 个 例子 在 2. 1 节 讨 论 ) 
和 团队 设计 项 目 (其 示例 在 2.4 节 和 2.5 节 的 概念 设计 背景 下 叙述 ) ， 大 
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量 插 图 和 案例 研究 是 给 学 生 们 展示 的 ， 其 中 包括 由 机 械 工 程 师 协会 提供 
的 “十 大 ”发 展 成 就 的 列表 (1.3 节 )、 来 自 美 国 国家 工程 院 (NAE) 的 
十 四 项 “巨大 挑战 ”(2. 1 节 )、 设 计 创 新 及 专利 (2.2 节 ) 、 城 市 电网 基 
础 设施 (2.5 节 ) 、 集 成 计算 机 辅助 工程 (2.6 节 ) 、 火 星 气 候 轨道 航天 
器 的 损耗 和 加 拿 大 航空 143 航班 事故 (3. 1 节 ) 、 跨 洋 深 水 地 平 线 石油 泄 
漏 灾 难 (3.6 节 )、 挑 战 者 号 灾难 (3.7 节 )、 堪 萨 斯 城 凯 悦 酒店 灾难 
(4.5 节 ) 、 马 斯 达尔 城 的 设计 (5.2 节 ) 、 新 材料 的 研发 (5.5 节 ) 、 微 流 
体 装置 (6.2 节 ) 、 人 体 中 的 血 流 量 (6.5 节 )、 运 动 技术 (6.6 节 和 6.7 
节 ) 、 可 再 生 能 源 (7. 5 节 ) 、 内 燃 机 (7.6 节 ) 、 太 阳 能 发 电 (7.7 节 )， 
以 及 纳米 机 器 (8.3 节 ) 。 

每 一 章 中 的 “关注 ……” 小 标题 用 来 重点 介绍 机 械 工 程 中 一 些 有 趣 
的 主题 和 其 他 新 兴 概 念 。 



































© 内 容 


当然 ， 我 们 并 没有 打算 使 本 书 成 为 机 械 工程 的 一 个 论述 详尽 的 专著 ， 
我 们 也 相信 读者 不 会 有 这 样 的 期 望 。 恰 恰 相 反 ， 在 教 大 一 和 大 二 的 学 生 
时 ， 我 们 总 是 遵循 “ 少 即 是 多 ”的 原则 ， 尽 可 能 地 精简 每 一 章节 的 内 容 ， 
只 是 对 某 一 特定 的 主题 才 增 加 部 分 内 容 ， 使 内 容 从 读者 的 角度 更 易于 理 
解 ， 更 有 吸引 力 。 的 确 ， 还 有 许多 对 于 机 械 工 程 师 来 说 是 很 重要 的 主题 ， 
本 书 恰恰 没有 包括 进来 ， 这 也 是 作者 有 意 而 为 之 〈 或 许 是 我 们 的 玻 名 ) 。 
然而 我 们 深信 ， 学 生 将 会 在 整个 工程 课程 体系 中 适当 的 课程 里 接触 到 这 
些 省 略 掉 的 主题 。 

在 第 2 章 ~ 第 8 章 ， 我们 将 机 械 工程 的 各 方面 做 了 一 些小 结 ， 这 些 内 
容 定 会 为 初学 者 提供 有 用 的 设计 理念 、 技 术 问 题 分 析 技 巧 和 解决 办 法 。 

由 于 不 同 的 课程 有 不 同 的 形式 ， 我 们 适当 地 选择 了 编排 范围 ， 以 促 
进 本 书 的 最 大 化 使 用 。 本 书 所 包含 的 内 容 远 非 一 个 学 期 所 能 教 完 ， 教师 
应 从 中 筛选 出 一 个 合理 的 教学 目录 。 可 以 根据 以 下 方面 选择 内 容 : 

1) 在 早期 的 工程 学 习 中 ， 与 学 生 们 相应 的 背景 、 成 熟 度 以 及 兴趣 相 
匹配 。 

2) 证 学 生 接触 到 整个 人 类 社会 所 面临 的 技术 挑战 ， 去 了 解 机 械 设计 
原理 在 开发 创新 的 解决 方案 中 的 重要 性 。 

3) 帮助 学 生 积 极 主动 地 思考 和 学 习 良 好 的 解决 问题 的 技能 ， 特 别 是 
确定 合理 的 假设 ， 进 行 数量 级 的 近似 ， 并 进行 双重 检查 和 记录 合适 的 
单位 。 

4) 讲述 适用 于 大 一 和 大 二 学 生 的 机 械 工程 学 和 实践 方面 的 知识 。 

5) 让 学 生 接 触 到 广泛 的 设备 硬件 、 创 新 设计 、 工 程 技术 以 及 机 械 工 
程 的 实践 本 质 。 

6) 通过 介绍 包括 城市 基础 设施 、 纳 米 机 器 、 飞 机 、 太 空 飞行 、 机 顺 
人 、 发 动机 、 消 费 产 品 、 传 动 装置 、 再 生 能 源 制 造 等 开发 中 的 应 用 实例 
来 激发 学 生 的 兴 
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尽 可 能 地 ， 对 于 大 学 一 、 二 年 级 的 学 生 ， 选 定 的 展览 会 、 案 例 和 作 
业 都 来 自 现实 的 应 用 。 在 书 中 ， 你 将 发 现 斜 板 或 者 滑车 设备 是 没有 质量 
的 ， 因 为 工程 是 一 个 视觉 和 图 形 化 的 活动 ,我 们 重点 关注 近 三 百 张 照片 
和 插图 ， 其 中 许多 是 我 们 在 工业 界 、 联 邦 政府 和 研究 院 的 同事 提供 的 。 
我 们 的 观点 是 通过 现实 应 用 和 有 趣 的 实例 来 激励 学 生 ， 这 些 实例 将 对 他 
们 在 以 后 的 课程 中 或 者 他 们 从 业 生 涯 的 实践 中 有 所 帮助 。 


第 3 版 的 新 内 容 








在 准备 第 3 版 时 ,我 们 做 了 很 多 方面 的 改动 :部 分 章节 已 经 重新 组 
织 或 改写 ， 补 充 了 新 的 材料 ， 删 除了 部 分 材料 ， 增 添 了 新 的 实例 ， 更 正 
了 少量 的 错误 ， 大 约 增加 了 90 个 习题 ， 其 中 包括 60 多 张 新 图 。 

我 们 力图 忠实 于 前 两 个 版 本 的 编 握 思想， 强调 机 械 工程 专业 对 于 解 
决 全 球 问题 的 重要 性 ， 包 括 第 1 章 中 关于 专业 发 展 趋势 、 技 术 发 展 、 机 
械 工 程 的 职业 生涯 和 知识 领域 等 的 最 新 信息 。 男 外 ， 在 第 1 章 ， 我 们 在 
这 一 版 以 及 在 典型 的 机 械 工程 课程 里 以 图 示 方 式 介 绍 了 机 械 工程 课程 的 
组 织 ， 这 个 图 被 用 在 每 一 章 中 ， 生 动 地 描述 了 每 草 内 容 怎 样 融 入 机 械 工 
程 的 全 部 学 习 过 程 中 。 

本 版 最 显著 的 变化 是 对 第 1 章 机 械 设计 内 容 的 改变 ， 更 加 体现 了 在 
研发 产品 和 系统 中 设计 原则 的 重要 性 。 在 第 1 章 增加 了 一 些 新 的 材料 ， 
包括 设计 创新 、 美 国 国家 工程 院 提 出 的 大 挑战 、 设 计 过 程 、 定 制 生 产 ， 
以 及 关于 一 个 城市 的 电力 基础 设施 的 案例 研究 。 以 下 新 材料 都 归并 到 保 
留 的 章节 里 : 技术 问题 解决 方案 、 图 文 交流 、 重 要 图 片 (第 3 章 ) 、 牛 顿 
运动 定律 (第 4 章 ) 、 运 动 技术 (第 6 章 ) 、 最 新 概念 设计 和 太阳 能 设计 
实例 〈 第 7 章 ) 。 

每 一 章 的 实例 都 被 安排 成 适合 教师 讲授 的 形式 ， 即 问题 陈述 、 方 法 、 
答案 和 讨论 。 讨 论 部 分 重 在 阐述 为 什么 数值 答案 很 有 趣 且 有 很 直观 的 感 
觉 。 符 号 公式 写 在 数值 计算 旁边 。 整 个 教材 中 出 现在 这 些 计 算 中 的 尺 才 ， 
明确 地 被 处 理 或 者 被 删除 ， 甚 目的 是 方便 技术 问题 的 求解 。 

“关注 ……” 小 标题 所 述 的 话题 ， 不 管 是 概念 性 的 还 是 应 用 性 的 ， 都 
拓宽 了 本 书 的 范围 ， 但 没有 打 乱 行文 思路 。 在 “关注 ……” 小 标题 里 ， 
包含 机 械 工程 动力 学 ， 产 品 考 古 学 ， 利 用 深水 地 平 线 灾 难 的 估算 工程 ， 
效率 低 的 沟通 实践 ， 可 持续 发 展 的 城市 设计 ， 先 进 材料 技术 ， 微 流体 装 
置 ， 大 面积 表面 的 流体 流动 ， 全 球 能 源 消耗 ， 可 再 生 能 源 ， 设 计 、 政 策 
及 创新 ， 纳 米 机 器 ， 清 洁 能 源 车 辆 等 内 容 。 

像 前 两 版 一 样 ， 我 们 试图 使 第 3 版 的 内 容 也 适用 于 任何 已 具有 中 学 
数学 和 物理 背景 的 学 生 学 习 。 本 书 中 ,我 们 只 使 用 代数 、 几 何 和 三 角 的 
数学 知识 ， 而 没有 用 任何 向 量 又 乘 、 积 分 、 导 数 或 微分 方程 。 基 于 此 想 
法 ， 我 们 有 意 没 有 单列 一 音 来 介绍 动力 学 、 动 态 系 统 以 及 机 械 振动 。 一 
些 高 年 级 工程 专业 的 学 生 正在 学 习 微 积分 ， 如果 要 考虑 这 些 学 生 ， 将 增 
加 数学 的 复杂 性 ， 这 有 可 能 会 影响 本 书 的 总 体 任务 。 
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© 补充 





为 教师 提供 的 补充 材料 可 以 从 教师 指南 网 站 (www. cengagebrain. 
com) 获取 。 

1) 教师 方案 手册 (完全 修改 版 ) 。 

2) PPT 演示 文稿 (完全 修改 版 ， 包 括 书 中 所 有 的 照片 、 图 表 )。 

3) 演讲 者 的 PPT 报告 ( 书 中 新 增 的 公式 和 实例 ) 。 


© 课程 伙伴 


来 自 圣 智 学 习 出 版 公司 的 课程 伙伴 ， 是 一 款 价值 很 高 的 学 生 互 动 式 
学 习 工 具 。 每 个 课程 伙伴 网 站 都 包含 电子 书 和 互动 式 学 习 工 具 。 要 获取 
更 多 的 课程 材料 (包括 课程 伙伴 )， 请 访问 www. cengagebrain. com 网 站 。 

在 www. cengagebrain. com 的 首页 ， 用 页 面 顶部 的 搜索 栏 搜 寻 ISBN 编 
号 (在 书 的 封底 ) ， 就 会 转 到 产品 页 面 ， 在 这 里 你 就 能 很 容易 地 发 现 需要 
的 资源 。 
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非常 感谢 她 所 做 的 贡献 。 

在 编写 本 书 时 ,来 自 卡 内 基 梅 隆 大 学 、 爱 荷 华 州立 大 学 和 纽约 州立 
大 学 布 法 罗 分 校 的 同事 、 研 究 生 和 助教 提供 了 许多 宝贵 意见 和 建议 。 还 
要 特别 感谢 如 下 诸位 对 本 书 的 评论 及 所 提 的 意见 : 阿 德 南 . 阿 卡 (Adnan 
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乔纳森 ' 维 克 特 ”现任 爱 荷 华 州 立 大 学 工程 学 院 的 院 长 ， 此 前 就 职 
于 爱 荷 华 州立 大 学 的 机 械 工程 系 ， 并 在 卡 内 基 梅 隆 大 学 从 事 教学 及 管理 
工作 。 他 在 动力 学 与 机 械 振动 、 机 械 程序 入 门 、 工 程 导论 和 发 展 战略 等 
领域 开展 教学 及 人 研究 。 

作为 研究 员 和 顾问 ， 他 在 多 种 技术 问题 和 应 用 领域 的 不 同 范围 与 企 
业 和 联邦 机 构 合 作 ， 其 中 包括 计算 机 数据 存储 ， 金 属 、 玻 璃 、 聚 合 物 和 
工业 化 学 品 制造 ， 制 动 器 ， 径 向 流 涡 轮 和 消费 产品 。 乔 纳 森 . 维 克 特 博 
士 在 加 州 大 学 伯克利 分 校 获 得 机 械 工程 学 士 、 硕 士 和 博士 学 位 ， 他 也 是 
剑桥 大 学 的 博士 后 研究 员 。 汽 车 工程 师 协 会 、 美 国 工程 教育 协会 和 信息 
存储 行业 协会 都 已 经 认可 了 他 的 教学 和 研究 。 他 还 是 美国 机 械 工程 师 协 


会 的 会 员 。 






































肯 珀 ， 路易 斯 ”现任 纽约 州立 大 学 布 法 罗 分 校 机 械 和 航空 航天 工程 
学 院 教 授 ， 在 机 械 设计 、 系 统 优化 和 决策 建 模 等 领域 进行 教学 和 研究 。 
作为 研究 员 和 顾问 ， 他 与 一 些 公司 和 联邦 机 构 在 工程 设计 领域 进行 过 广 
泛 的 合作 ， 包 括 涡轮 发 动机 产品 和 工艺 设计 ， 工 业 气 体系 统 的 优化 ， 空 
中 和 地 面 车 辆 的 设计 ， 消 费 产品 设计 的 创新 ， 薄 膜 电 阻 器 、 热 交换 央 及 
医疗 电子 制造 工艺 控制 等 。 路 易 斯 博士 获得 了 杜 克 大 学 机 械 工程 学 士 和 
数学 学 士 学 位 、 佐 治 亚 理工 学 院 机 械 工 程 硕 士 和 博士 学 位 。 他 曾 担任 
ASME (美国 机 械 工程 师 协 会 ) 《机 械 设 计 》 杂 志 副 主编 ，ASME 设计 目 
动 化 执行 委员 会 成 员 ， 国 家 科学 院 关 于 美国 机 械 工 程 科研 竞争 力 的 研究 
成 员 。 他 还 担任 过 纽约 州 工程 设计 和 产业 创新 中 心 的 执行 董事 。 他 从 汽 
车 工程 师 协 会 、 工 程 教育 美国 学 会 、 美 国航 空 航天 学 院 和 美国 国家 科学 
基金 会 获得 过 多 个 奖项 ， 以 表彰 他 的 教学 和 研究 。 他 也 是 美国 机 械 工程 
师 协 会 的 会 员 。 



































第 2 


第 3 


第 4 


= 


草 











@ 机 械 工 程 专 业 1 


概述 1 

什么 是 工程 学 3 

谁 是 机 械 工 程 师 7 

职业 道路 17 

典型 的 学 习 程序 19 

本 章 小 结 22 

机 械 设计 26 

2.1 概述 26 

2.2 设计 过 程 ”29 

2. 3 制造 工艺 39 

2.4 概念 设计 案例 研究 捕 鼠 器 动力 车 ”45 
2.5 城市 电力 基础 设施 案例 研究 ”48 
2.6 计算 机 辅助 设计 案例 研究 ， 无 创 医学 影像 52 
本 章 小 结 55 

技术 问题 的 解决 和 沟通 能 力 59 
概述 59 

通用 技术 问题 的 解决 方法 63 
计量 单位 系统 及 其 转换 64 

有 效 数 字 73 

量 纲 一 致 性 75 

工程 估 值 81 

.7 工程 中 的 沟通 能 力 84 

章 小 结 90 


Ee 
qawN- 


ee 


3 
3 
3 
3. 
3. 
3 
3 
本 


© 结构 与 机 械 中 的 力 97 


4.1 概述 97 
4.2 直角 坐标 和 极 坐标 表示 力 99 
4.3 力 系 的 合力 101 


第 5 


第 6 


第 8 





目录 


4.4 力 的 力矩 105 

4.5 力 和 力矩 的 平衡 ”110 
4.6 设计 应 用 : 滚动 轴承 117 
本 章 小 结 123 


材料 和 应 力 ”136 


5.1 概述 136 

5.2 拉 应 力 和 压 应 力 138 
5.3 材料 响应 ”143 

5.4 剪 切 152 

5.5 工程 材料 ”155 

5.6 安全 系数 160 

本 章 小 结 163 


流体 工程 175 


6.1 概述 175 

2 流体 的 性 质 177 

3 压强 和 浮力 182 

4 层 流 和 包 灌流 流体 流动 186 
3 家 管道 中 的 流 流动 ”189 

6 阻力 194 

6.7 升力 200 

本 章 小 结 205 


热 和 能 源 系 统 212 
概述 212 
ee ad 214 


1 
全 
.3 能 转换 218 
:各 eters 225 
5 

6 

7 


D DoD op 


热 发 动机 和 效率 229 
实例 分 析 1: 内燃机 232 

.7 实例 分 析 2: 发 电机 238 

8 实例 分 析 3: 喷气 发 动机 244 
章 小 结 246 


运动 和 动力 传递 ”252 

8.1 概述 252 

8.2 旋转 运动 254 

8.3 设计 应 用 : 齿轮 258 

8. 4 ”齿轮 副 的 速度 、 转 矩 和 功率 ”266 
8.5 简单 和 复合 齿轮 系 ”269 
8.6 

7 

本 章 


7 
了 
于 
玉 
7 
有 
本 


设计 应 用 : 带 传动 和 链 传动 ”274 
行星 齿轮 系 278 
小 结 284 


XV 


XY 机 械 工程 概论 ( 原 书 第 3 版 ) 


附录 ”加 295 


附录 A 希腊 字母 表 295 
附录 B 三 角 函 数 一 览 ”296 














介绍 工程 师 、 数 学 家 和 科学 家 的 区 别 。 列 出 机 械 工 程 师 所 设计 的 一 些 产品 、 工 
讨论 机 械 工程 师 的 工作 类 型 ， 列 出 他 们 到 及 师 

所 专注 的 技术 问题 ， 以 及 他 们 在 解决 全 认识 机 械 工程 专业 促进 社会 进步 ， 改 善 
球 的 社会 、 环 境 和 经 济 问题 中 所 起 到 的 人 们 日 常生 活 的 前 十 大 成 就 。 

作用 有 了 解 机 械 工程 专业 学 生 的 课程 目标 和 典 
了 解雇 用 机 械 工程 师 的 一 些 产业 和 政府 型 课程 安排 。 

机 构 。 


本 章 中 ， 我 们 将 介绍 哪些 人 是 机 械 工程 师 ， 他 们 做 什么 ， 他 们 所 面 
临 的 挑战 及 回报 是 什么 ， 他 们 给 全 球 带 来 了 何 种 影响 以 及 他 们 已 经 取得 
了 哪些 显著 的 成 就 。 工 程 学 是 一 门 实际 的 应 用 学 科 ， 它 以 数学 和 科学 为 
工具 ， 面 向 整个 社会 ， 基 于 成 本 效益 去 解决 技术 问题 。 工 程 师 设 计 了 许 
多 你 每 天 使 用 的 消费 产品 ， 他 们 还 创造 了 大 量 你 不 一 定 看 到 或 听 到 过 的 
产品 ， 因 为 这 些 产品 被 应 用 于 商业 和 工业 环境 。 尽 管 如 此 ， 他 们 为 我 们 
的 社会 、 世 界 乃 至 地 球 做 出 了 重要 贡献 。 工 程 师 开发 机 械 装 置 用 来 生产 
大 量 产 品 ， 设 计 建 造 生产 机 械 装置 的 工 三， 以 及 保证 产品 安全 和 性 能 的 
质量 控制 系统 。 工 程 师 致力 于 制造 有 用 的 产品 供 人 们 使 用 ， 并 且 影 响 着 
人 类 日 常生 活 。 




















机 械 工 程 学 科 在 某 种 程度 上 会 涉及 以 下 “要 素 ”: 
。 设 计 (第 2 章 ) 

。 专业 实践 (第 3 章 ) 

。 力学 (第 4 章 ) 
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1-1 

自动 化 工业 装配 流水 线 
上 的 机 器 人 

注 : 当 有 精度 要 求 、 执 行 
重复 性 任务 时 使 用 ， 如 机 
器 人 被 广泛 应 用 于 电弧 焊 
中 (由 FANUC 机 器 人 北 
美 公司 授权 转载 ) 。 








。 材 料 学 〈 第 5 章 ) 

。 流体 力学 (第 6 章 ) 

。 能 源 学 (第 7 章 ) 

。 运动 学 (第 8 章 ) 

机 械 工程 师 能 够 利用 这 些 要 素 解决 工程 问题 ， 发 明 机 融和 装置 ， 
并 使 其 发 挥 有 益 的 作用 。 任 何 工程 背后 都 涉及 新 颖 的 设计 ， 以 及 创造 
出 有 实际 用 途 的 物品 ， 即 创造 出 一 人 台 机 器 或 一 种 产品 。 工 程 师 可 以 从 
一 张 白 纸 开始 ， 构 思 出 一 些 新 的 东西 ， 并 不 断 地 发 展 使 其 完善 ， 使 其 
可 以 可 靠 地 工作 ， 而 且 由 始 至 终 要 满足 安全 性 、 成 本 和 工艺 性 的 
要 求 。 

机 器 人 焊接 系统 (图 1-1) 、 内 燃 机 、 运 动 装备 、 计 算 机 硬盘 驱动 器 、 
假 胶 、 汽 车 、 飞 机 、 喷 气 发 动机 、 外 科 手 术 工 具 和 风力 涡轮 机 等 ， 只 是 
机 械 工程 所 涵盖 的 成 于 上 万 种 搁 术 中 的 一 部 分 。 可 以 毫 不 奔 张 地 说 ， 你 
可 以 想象 到 的 每 一 个 产品 ， 在 其 设计 、 材 料 选择 、 温 度 控制 、 质 量 保 证 
和 生产 的 各 个 环节 中 ， 必 然 会 有 机 械 工 程 师 的 参与 。 即 使 机 械 工程 师 没 
有 构思 或 设计 产品 本 身 ， 在 机 器 的 制造 、 测 试 以 及 产品 交付 过 程 中 也 一 
定 会 有 机 械 工程 师 的 身影 。 














机 械 工 程 被 定义 为 这 样 一 种 专业 ， 该 专业 研究 、 设 计 并 制造 产生 能 
量 和 消耗 能 量 的 机 器 。 事 实 上 ， 机 械 工程 师 设计 出 的 这 些 机 器 可 在 非常 
广 的 范围 内 生产 或 消耗 功率 ， 如 图 1-2 所 示 ， 从 毫 瓦 (mW) 到 千 兆 瓦 
(GW)。 其 他 专业 中 物理 量 的 数量 级 〈 万 亿 倍 或 万 亿 的 因数 ) 很 少 跨越 
如 此 大 的 幅度 ,但 机 械 工 程 就 有 这 种 要 求 。 在 功率 范围 的 最 低 端 ， 比 如 
相机 的 自动 对 焦 镜 头 中 使 用 的 小 型 精密 超声 波 马达 ,产生 约 0.02 瓦 
(W) 的 机 械 功率 。 向 上 一 个 功率 水 平 ， 运 动员 使 用 的 健身 器 材 ， 比 如 划 
船 机 或 者 候 梯 ， 其 产生 的 功率 可 以 达到 几 百 瓦 (0.25~0. Shp) 。 在 较 长 








1-2 
机 械 工程 师 开 发 设计 
的 机 器 所 生产 或 消耗 


的 能 量 范围 


1-3 
测试 中 的 航天 飞机 主 
发 动机 特写 图 
注 : 测试 目的 是 评估 飞 
行 条 件 下 主 发 动机 的 旋 
局 提供 ) 。 
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的 一 段 时 间 内 ， 工 业 钻 床 中 的 电动 马达 可 能 产生 1000W 的 功率 ， 而 一 辆 
越野 车 的 发 动机 能 够 产生 的 功率 约 为 电动 马达 的 100 倍 。 航 天 飞机 主 发 
动机 中 的 高 压 燃料 涡轮 泵 如 图 1-3 所 示 ， 其 功率 就 可 达到 73000hp ( 注 
意 : 不 是 发 动机 本 身 ， 而 只 是 燃料 泵 的 功率 )， 这 接近 功率 范围 的 最 高 
端 。 最 后 ， 商 业 电力 发 电厂 可 以 产生 十 亿 瓦 的 电力 ， 这 相当 于 一 个 社区 
80 万 个 家 庭 的 供电 量 。 








超声 波 电动 机 机 床 飞机 燃料 泵 
马力 | | | | | | | 
103hp lhp 103hp 10°hp 
103W 1W 103W 105W 10?W 








@1.2 什么 是 工程 学 


“工程 学 ”一 词 由 拉丁 语词 根 ingeniere 派生 而 来 ， 它 的 意思 是 设计 
或 发 明 ， 它 同时 也 是 “ingenious” (巧妙 的 /灵巧 的 ) 一 词 的 基础 组 成 部 
分 。 这 些 含义 正 是 对 一 名 优秀 工程 师 所 具有 的 特质 最 合适 的 概括 。 在 最 
基本 的 层面 上 ， 工 程 师 们 运用 他 们 的 数学 、 科 学 和 材料 的 知识 以 及 他 们 
的 沟通 和 业务 技能 ， 研 究 开发 新 的 和 更 好 的 技术 ， 而 不 只 是 进行 单纯 的 
模仿 。 工 程 师 们 受过 高 等 教育 ， 他 们 以 数学 、 科 学 原理 以 及 计算 机 模拟 
为 工具 ， 产 生 更 快 、 更 精确 及 更 经 济 的 设计 。 

从 这 个 意义 上 说 ， 工 程 师 的 工作 不 同 于 科学 家 。 科 学 家 通常 会 强调 
物理 定律 的 发 现 ， 而 不 是 应 用 这 些 发 现 来 开发 新 产品 。 工 程 学 本 质 上 是 
科学 发 现 和 产品 应 用 之 间 的 桥梁 。 工 程 不 是 为 了 推动 或 运用 数学 、 科 学 
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1-4 
工程 师 们 兼 有 数学 、 
科学 、 计 算 机 和 硬 

件 的 技能 


和 计算 而 存在 的 。 相 反 ， 工 程 是 社会 和 经 济 发 展 的 驱动 力 ， 是 商业 周期 
的 一 个 必要 组 成 部 分 。 从 这 个 角度 ， 美 国 劳工 部 门 对 工程 专业 〈 行 业 ) 
概述 如 下 : 工程 师 应 用 科学 和 数学 的 理论 和 原理 来 研究 和 制定 技术 问题 
的 最 经 济 的 解决 方案 ， 他 们 的 工作 是 研究 其 所 感知 的 社会 需求 和 商业 应 
用 之 间 的 联系 。 工 程 师 设计 产品 ， 构 建制 造 这 些 产品 的 机 械 装 置 ， 建 造 
生产 这 些 产品 的 工厂 ， 以 及 开发 为 了 保证 产品 的 质量 、 劳 动力 和 制造 过 
程 效率 的 系统 。 工 程 师 设计 、 规 划 和 监督 建筑 物 及 公路 和 交通 系统 的 建 
设 。 他 们 制定 和 实施 改进 措施 来 提取 、 处 理 和 使 用 原材料 ， 比 如 石油 和 
天 然 气 。 他 们 使 用 新 的 材料 ， 推 进 利用 先进 的 技术 提高 产品 的 性 能 。 他 
们 创造 数 以 百 万 计 使 用 能 源 的 产品 ， 以 便利 用 太阳 、 地 球 、 原 子 和 电力 
的 能 量 满足 全 国 的 电力 需求 。 他 们 分 析 其 所 开发 的 产品 和 系统 对 环境 和 
人 类 的 影响 ， 并 将 工程 学 知识 应 用 于 改善 包括 医疗 质量 、 食 品 安全 与 财 
政 运作 系统 的 各 个 方面 ， 使 其 更 适应 需求 。 

许多 学 生 开始 学 习 工 程 ， 可 能 因为 他 们 被 数学 和 科学 领域 所 吸引 ， 
还 有 些 学 生 转 至 工程 专业 ， 是 因为 他 们 被 技术 上 的 兴趣 所 驱使 ， 或 者 被 
日 常用 品 神奇 的 运作 方式 所 激发 ， 或 者 充满 更 多 的 热情 ， 对 非 日 常 产品 
是 如 何 工作 的 感 兴趣 。 而 越 来 越 多 的 人 对 工程 学 充满 激情 ， 是 由 于 工程 
师 对 全 球 性 问题 能 够 产生 显著 的 影响 ， 比 如 净 水 、 可 再 生 能 源 、 可 持续 
的 基础 设施 和 赈灾 等 。 

不 管 学 生 如 何 被 工程 学 所 吸引 ， 工 程 与 数学 和 科学 是 不 相同 的 。 在 
一 天 结束 时 ， 工 程 师 的 目标 是 建造 一 台 设 备 ， 使 其 可 以 执行 一 项 以 前 不 
能 完成 的 任务 或 不 可 能 完成 得 如 此 精确 、 迅 速 或 安全 的 任务 。 数 学 和 科 
学 提供 了 一 些 工具 和 方法 ,在 任何 金属 被 切削 或 硬件 被 制造 之 前 ， 工 程 
师 能 够 在 纸 上 或 计算 机 上 进行 模拟 ， 即 用 较 少 的 模拟 测试 来 完善 设计 。 
正如 图 1-4 所 示 ,“ 工 程 ”可 以 被 定义 为 涉及 数学 、 科 学 、 计 算 机 模拟 和 
硬件 等 活动 的 交叉 点 。 






































计算 机 模拟 
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在 美国 ， 大 约 有 1500000 人 的 职业 是 工程 师 。 他 们 中 的 绝 大 多 数 人 
任职 于 工业 领域 ， 不 到 10% 的 人 受聘 于 联邦 、 州 和 地 方 政府 。 身 为 联 
邦 雇员 的 工程 师 往 往 与 以 下 国家 机 构 有 关 ， 如 美国 航空 和 航天 局 
(NASA) 、 国 防 部 (DOD)、 交 通 运 输 部 (DOT) 和 能 源 部 (DOE ) 。 
有 3%~4% 的 工程 师 是 自由 职业 者 ， 他 们 大 多 在 咨询 和 企业 服务 领域 工 
作 。 而 更 多 工程 学 位 培养 的 学 生 在 一 系列 有 影响 力 的 领域 中 工作 。 在 
最 近 一 次 财富 500 强 的 CEO 名 单 中 ，23% 的 人 拥有 工程 学 本 科学 位 ， 
这 是 获得 工商 管理 或 经 济 学 学 位 人 数 的 2 倍 。 类 似 的 调查 显示 ， 在 标 
准 普尔 (S&P) 500 中 ，22% 的 CEO (首席 执行 官 ) 获得 了 工程 学 本 科 
学 位 。 在 13 个 主要 工业 领域 中 ， 有 9 个 领域 ,工程 学 CEO 是 最 受 欢迎 
的 [0 ， 它 们 是 : 

。 商务 服务 

e 化 学 品 

。 通信 

。 电力 、 煤 气 、 公 共 卫 生 

。 电子 元 件 

。 工业 和 商业 机 械 

。 测量 仪器 

e 石油 和 天 然 气 开采 

。 运输 设备 

世界 各 地 的 领导 者 都 意识 到 ， 在 日 益 扁 平 的 世界 里 ， 无 论 是 软 科学 
还 是 硬 科 学 ， 广 泛 的 技能 都 是 治理 国家 所 必 备 的 。 因 此 ， 工 程 领域 正在 
发 生变 化 ， 这 本 书包 含 了 许多 类 似 的 变化 ， 工程 师 需 要 知道 如 何 从 全 球 
的 角度 看 待 创新 、 分 析 、 解 决 、 传 播 技术 ， 以 及 如 何 面 对 社 会 、 环 境 、 
经 济 和 市 政 方面 的 挑战 。 

大 多 数 工程 师 ， 在 获得 一 个 主要 分 支 学 位 的 同时 ， 还 要 进行 专业 化 
学 习 。 虽 然 联 邦 政 府 的 标准 职业 分 类 (SOC) 系统 涵盖 了 17 个 工程 专 
业 ， 但 还 有 许多 其 他 专业 被 工程 专业 领域 所 认可 。 此 外 ， 工 程 的 主要 分 
支 有 很 多 细 分 专业 ,例如 ， 土 木工 程 细 分 为 结构 、 运 输 、 城 市 和 建筑 工 
程 ; 电气 工程 可 细 分 为 动力 、 控 制 、 电 子 和 电信 工程 。 图 1-5 所 示 为 工 
程 师 在 主要 分 支 以 及 其 他 细 分 专业 中 的 分 布 情况 。 

工程 师 首先 通过 正式 的 学 士 学 位 课程 来 培养 自己 的 技能 ， 接 着 通过 
更 高 一 级 学 位 或 在 有 成 就 和 资深 工程 师 的 指导 下 在 实际 工作 中 积累 经 验 。 
当 开 始 一 个 新 的 项 目 时 ， 工 程 师 们 往往 依赖 于 他 们 的 推理 、 物 理 直 觉 和 
动手 能 力 ， 并 通过 之 前 的 技术 及 积累 的 经 验 做 出 判断 。 工 程 师 经 常 做 出 
近似 的 粗略 计算 来 回答 如 下 问题 ，10 马力 的 发 动机 有 足够 的 动力 来 驱动 
空气 压缩 机 吗 ? 涡轮 增 压 器 的 叶片 需要 承受 多 少 g 的 加 速度 ? 

当 某 一 特定 问题 的 答案 不 为 所 知 或 需要 更 多 信息 来 完成 任务 时 ， 工 
程 师 将 利用 以 下 资源 进行 额外 的 研究 : 书籍 、 专 业 杂 志 、 科 技 图 书馆 
(工艺 数据 库 ) 的 商业 出 版 物 、 网 站 、 工 程 会 议 及 产品 博览 会 、 专 利 及 行 
业 供 应 商 提供 的 数据 。 成 为 一 名 优秀 工程 师 的 过 程 是 一 项 终身 事业 ， 是 
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教育 和 经 验 的 结合 。 毫 无 疑问 ， 只 用 大 学 时 学 到 的 东西 是 不 可 能 发 展 这 
一 终身 事业 的 。 随 着 技术 、 市 场 及 经 济 的 快速 成 长 和 发 展 ， 工 程 师 们 也 





不 断 地 学 习 新 的 方法 和 解决 问题 的 技术 ， 并 告知 他 人 自己 的 发 现 。 


农艺 学 0.2% 
采矿 与 地 质 学 
(包括 采矿 安全 )0.3% 
海洋 工程 和 
海洋 建筑 0.4% 
生物 医学 1.0% 
原子 1.1% 
石油 1.4% 
材料 1.6% 
化 学 2.0% 
环境 3.5% 














航空 航天 学 4.6% 


计算 机 硬件 4.8% 


电气 电子 19.2% 


图 1-5 


关注 


设计 本 身 


在 正式 开始 工程 机 械 的 学 习 之 前 ， 请 在 
心里 牢记 这 一 学 位 的 出 路 。 随 着 教育 的 深 
和 入， 无论 接 下 来 进行 学 位 深造 或 者 非 正 式 的 
在 职 培训 ， 眼 前 的 出 路 是 与 你 的 技能 、 热 情 
和 教育 相 匹 配 的 。 在 Monster. com 快速 搜索 
便 可 发 现 以 下 雇主 对 机 械 工 程 专业 的 本 科 毕 
业 生 所 期 待 的 知识 和 技能 水 平 。 本 书 将 涉及 
其 中 的 一 些 技 能 ， 以 帮助 学 生 在 不 断 变化 的 
机 械 工 程 领 域 中 成 为 一 名 成 功 的 专业 工 
程 师 。 

下 面 列 出 几 家 公司 对 机 械 工程 师 的 一 般 
要 求 和 工作 职责 。 

埃 罗 泰 柯 公司 Pro-E 机 械 工程 师 

。 必须 能 够 在 一 个 高 度 协作 的 、 快 节奏 

的 环境 下 工作 ， 具 有 快速 原型 制作 和 扩充 领 


其 他 工程 


民用 土木 工程 
17.7% 


机 械 15.2% 


工业 (包括 健康 与 安全 )15.3% 





工程 师 在 传统 工程 领域 和 专业 化 工作 领域 中 的 比例 (美国 劳工 部 ) 





域 的 能 

。 具备 CAD 软件 建 模 知识 。 

。 具备 方案 设计 、 需 求 定义 、 详 细 设 
计 、 人 分析、 测试 和 支持 等 知识 。 

工作 职责 : 

。 对 推进 系统 进行 流体 流动 分 析 ， 为 验 
证 推进 系统 开发 推进 测试 程序 ， 进 行 硬件 设 
计 、 分 析 及 必要 的 测试 。 

。 阅读 技术 图 样 和 图 表 。 

。 与 其 他 工程 师 一 起 解决 系统 问题 ， 并 
提供 技术 信息 。 

。 准备 材料 ， 并 定期 进行 设计 审查 ， 以 
确保 产品 符合 工程 设计 和 性 能 要 求 。 

。 执行 工程 设计 和 技术 设计 活动 ， 以 实 
现 与 客户 要 求 的 产品 质量 、 成 本 和 进度 
一 致 。 








。 进行 研究 以 测试 和 分 析 设 备 、 组 件 及 
系统 的 可 行 性 、 设 计 、 完 成 的 操作 和 达到 的 


性 能 。 
。 进行 成 本 估算 ， 并 提交 工程 投标 。 
戴尔 公司 机 械 工 程 师 


。 具备 复合 材料 的 测试 、 加 工 、 设 计 和 
分 析 的 知识 。 

。 熟 悉 先 进 结 构 和 材料 。 

。 具备 CAD 软件 建 模 知识 和 完整 的 工程 
教育 背景 。 

工作 职责 . 

。 为 各 种 各 样 的 客户 提供 工程 技术 支持 ， 
包括 从 单个 零件 的 图 样 到 完成 部 件 设 计 。 

。 测试 各 种 材料 ， 最 重要 的 是 进行 复合 
材料 的 测试 。 
宾夕法尼亚 州 ， 匹 效 堡 ， 飞 利 浦 机 械 工程 师 

。 具备 产品 开发 流程 的 知识 。 

。 有 高 度 的 积极 性 和 创造 性 。 

。 有 团队 精神 ， 在 快 节奏 的 新 产品 开发 
环境 下 有 积极 工作 的 能 

了解 和 懂得 依靠 实际 知识 、 技 能 、 原 
理 提高 产品 质量 的 方法 ， 使 客户 满意 。 

。 能 够 与 其 他 工程 师 和 非 工 程 师 在 全 球 
性 、 多 元 化 的 项 目 团 队 里 有 效 地 开展 工作 。 

。 具备 冲突 管理 能 力 ， 及 时 、 合 理 地 做 
出 决策 ， 善 于 倾听 意见 ， 能 够 自我 激励 并 有 
坚韧 不 拔 的 妆 力 。 

。 能 够 利用 写作 技术 进行 有 效 的 沟通 。 
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工作 职责 

。 参与 或 领导 新 的 和 /或 现 有 的 有 患者 
接口 的 产品 设计 ， 面 向 国内 外 确保 产品 的 功 
能 /产品 升级 及 改进 产品 质量 和 生产 过 程 。 

。 参与 或 领导 现 有 睡眠 障碍 治疗 产品 的 
各 个 机 构 的 设计 。 

e 为 个 人 和 公司 的 成 长 继续 学 习 知 识 ， 
并 主动 与 他 人 共享 。 

e 对 于 新 产品 设计 不 尽 如 人 意 的 地 方 进 
行 改革 和 变更 ， 如 注射 模具 部 件 设 计 、 材 料 
选择 、 应 力 分 析 和 装配 过 程 等 不 足 之 处 的 
改进 。 

e。 有 效 利用 经 验 、 统 计 学 和 理论 方法 解 
决 复杂 的 工程 问题 。 

阿 海 球 太阳 能 机 械 工 程 师 ( Eng IIT) 




















一 般 要 求 : 
。 熟 悉 CAD、 有 限 元 分 析 软 件 、 文 件 控 
制 流程 。 


。 具有 基本 的 设计 、 运 行 和 测试 经 验 。 

。 具有 生产 制造 经 历 (加 分 ) 。 

。 能 够 进行 建筑 物 结构 分 析 〈 风 荷载 、 
有 限 元 分 析 、 动 力学 )。 

工作 职责 : 

e 设 计 、 分 析 和 优化 太阳 能 新 部 件 ， 实 
现 产品 性 能 与 效益 的 最 大 化 。 

e 设计 和 测试 反射 组 件 、 支 承 部 件 和 了 驱 


动 系统 。 
。 通过 制造 和 安装 ,支持 设计 的 最 后 
实施 。 





。 围绕 相关 组 件 和 系统 的 性 能 、 可 行 性 和 





。 有 使 用 3D 建 模 软件 、 分 析 软 件 包 与 
产品 数据 管理 系统 进行 创新 设计 的 经 验 。 





效果 ， 与 其 他 内 部 部 门 和 外 部 供应 商 进行 沟通 。 
。 结构 分 析 、 原 型 设计 和 试验 。 


©1.3 谁 是 机 械 工 程 师 


机 械 工 程 领 域 涉及 人 研究 力 、 材 料 、 能 源 、 


流体 和 运动 的 特性 ， 以 及 


应 用 这 些 元 素 设 计 推 动 社会 进步 和 改善 人 民生 活 的 产品 。 美 国 劳工 部 对 
机 械 工 程 师 的 职业 描述 如 下 : 
机 械 工 程 师 研究 、 开 发 、 设 计 、 制 造 和 测试 工具 、 发 动机 、 机 器 及 
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机 械 工程 师 用 来 构建 
组 件 的 各 种 类 型 

的 齿轮 

注 : 这 些 组 件 用 来 设计 机 
械 装 置 及 动力 传输 设备 
(由 尼亚加拉 大 齿轮 ， 波 
士 顿 齿轮 和 W. M. Berg 股 
份 有 限 公司 授权 转载 ) 。 





火星 探测 车 
注 : 它 是 一 种 移动 的 地 
质 实 验 室 ， 用 于 研究 火 
星 上 水 的 形成 过 程 。 机 
械 工程 师 设 计 了 机 器 人 
车 辆 用 的 推进 装置 、 热 
控 系 统 及 其 他 部 件 〈 美 
国航 空 航 天 局 提供 ) 。 












































其 他 机 械 设 备 。 他 们 的 工作 对 象 是 产生 动力 的 设备 ， 如 发 电机 、 内 燃 机 、 
蒸气 和 燃气 涡轮 机 以 及 喷气 和 火箭 发 动机 。 他 们 还 开发 了 应 用 动力 的 机 
器 设备 ， 如 制冷 和 空调 设备 ， 以 及 用 于 生产 的 机 器 人 人、 机床、 材料 处 理 
系统 和 工业 生产 设备 。 

众所周知 ， 机 械 工程 师 有 广博 的 专业 知识 ， 能 够 研究 开发 适用 于 各 
类 环境 的 机 器 ， 有 在 汽车 安全 气 吉 中 使 用 的 微机 电 加 速度 传 感 占 ;写字 
楼 里 的 加 热 、 通 风 和 空调 系统 ; 重型 越野 施工 设备 ; 气 电 混合 动力 汽车 ; 
齿轮 、 轴 承 和 其 他 机 械 部 件 (图 1-6) ;人 工 休 关 节 植 人 物 ; 深海 探测 船 
舶 ;机 器 人 制造 系统 ; 心脏 置换 为 膜 ， 探 测 爆 炸 物 非 侵入 性 的 仪器 ; 行 
星 轨 际 探测 飞船 〈 图 1-7) 。 


~ 
< 
< 
从 
~ 








基于 就 业 统计 ， 机 械 工程 是 五 大 传统 工程 领域 中 的 第 三 大 学 科 ， 它 
经 常 被 描述 为 提供 职业 选择 灵活 性 最 大 的 职业 。2008 年 ,在 美国 约 


表 1-1 
美国 机 械 工 程 师 协 会 
编撰 的 机 械 工程 行业 
的 十 大 成 就 (由 美国 
机 械 工程 师 协会 特别 

提供 ) 
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238700 人 被 聘 为 机 械 工程 师 ， 占 所 有 工程 师 人 群 的 15% 以 上 。 与 该 学 科 密 
切 相关 的 其 他 工业 技术 领域 行业 有 240500 人 ,航天 71600 人 ， 核 工程 
16900 人 ， 这 些 领 域 从 历史 发 展 上 也 是 机 械 工 程 的 分 支 。 总 的 算 起 来 ， 机 
械 、 与 机 械 工 程 密切 相关 的 工业 、 航 空 航天 和 核 工 程 领域 的 工程 师 约 占 工 
程 师 总 量 的 36%。 现 有 机 械 工 程 工 作 的 一 半 以 上 存在 于 设计 和 制造 机 械 、 
交通 运输 设备 、 计 算 机 及 电子 产品 以 及 金属 制品 行业 。 生 物 技术 、 材 料 科 
学 和 纳米 技术 等 有 望 为 机 械 工 程 师 创造 新 的 工作 机 会 。 机 械 工 程 也 可 以 应 
用 到 其 他 专业 工程 领域 ， 如 制造 工程 、 汽 车 工程 、 土 木工 程 或 航天 工程 。 

机 械 工程 往往 被 视 为 应 用 最 广泛 的 传统 工程 领域 ， 有 很 多 工业 或 技 
术 的 专业 化 机 会 能 使 你 产生 兴趣 。 例 如 ， 在 航空 业 ， 工 程 师 可 能 会 专注 
研究 先进 的 技术 来 冷却 喷气 发 动机 的 涡轮 叶片 ， 或 用 于 控制 飞机 飞行 的 
遥控 自动 控制 驾驶 仪 等 。 

最 重要 的 是 ， 机 械 工 程 师 生产 能 工作 的 设备 。 工 程 师 对 于 一 个 公司 
或 其 他 组 织 的 贡献 ， 最 终 取 决 于 产品 是 否 具有 其 应 有 的 功能 。 机 械 工程 
师 设 计 设备 ， 由 公司 将 设备 生产 出 来 ， 再 出 售 给 公众 或 工业 客户 。 在 该 
商业 周期 中 ， 顾 客 生活 的 某 些 方面 得 到 了 改善 ， 由 于 工程 技术 的 研究 和 
开发 ， 使 得 整个 社会 从 技术 进步 中 获 益 并 创造 了 更 多 的 就 业 机 会 。 


机 械 工 程 的 十 大 成 就 


机 械 工程 不 仅仅 是 指数 字 、 计 算 、 计 算 机 、 人 齿轮 和 润滑 脂 等 。 它 的 
核心 在 于 ， 该 行业 是 通过 技术 推动 社会 进步 。 美 国 机 械 工程 师 协 会 
( ASME) 通过 调查 其 成 员 确 定 了 机 械 工程 师 的 主要 成 就 。 该 专业 团体 主 
要 代表 和 服务 于 美国 和 国际 的 机 械 工程 领域 。 表 1-1 中 总 结 的 十 大 成 就 ， 
可 以 帮助 我 们 更 好 地 了 解 机 械 工程 师 ， 并 领会 到 他 们 对 世界 所 做 出 的 贡 
献 。 表 中 所 列 为 基于 对 社会 的 影响 程度 ， 按 降序 排列 所 取得 的 成 就 。 


波 罗 计 蕊 


> 
Bp 
发 
































可 波 罗 计 划 
1 注 革 
汽车 的 开发 和 商业 化 被 评 为 20 世纪 行业 内 最 重要 的 成 就 。 汽 车 技术 
得 以 发 展 的 两 大 因素 是 高 功率 、 轻 量化 发 动机 的 发 明和 适合 大 批量 生产 
的 高 效 工 艺 的 出 现 。 人 们 把 第 一 台 实 用 型 四 冲程 内 燃 机 的 发 明 归 功 于 德 
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国 工程 师 尼古拉斯 . 奥 托 。 后 来 经 过 工程 师 们 的 不 懈 努 力 ， 四 冲程 内 燃 
机 成 了 今天 大 多 数 汽车 所 选择 的 动力 源 。 此 外 ， 除 了 发 动机 的 改进 ， 由 
于 汽车 市 场 的 竞争 ， 导 致 了 安全 性 、 燃 油 效 率 、 舒 适 性 和 排放 控制 等 方 
面 的 进步 (图 1-8)。 更 新 的 技术 包括 混合 气 电 式 汽 车 、 防 抱 死 制 动 系统 、 
安全 轮胎 、 气 守 、 复 合 材 料 的 广泛 使 用 、 燃 料 喷射 系统 的 计算 机 控制 、 
卫星 导航 系统 、 可 变 气门 实时 控制 和 燃料 电池 等 。 








b) c) 


机 械 工 程 师 设 计 、 测 试 和 制造 先进 的 汽车 自动 化 系统 (版 权 所 有 Kevin C. Hulsey) 
a) 悬 架 系 统 b) 自动 变速 器 ec) 六 生气 电 混 合 动力 发 动机 














美国 机 械 工程 师 协会 不 仅 认可 汽车 的 发 明 ， 同 时 还 认可 它 背 后 的 制 
造 技术 。 通 过 后 者 ， 汽 车 制造 三 以 低廉 的 价格 生产 出 了 数 以 百 万 计 的 车 
辆 ， 使 得 一 般 家 庭 也 可 以 负担 得 起 。 享 利 ， 福特 除了 努力 设计 汽车 以 外 ， 
还 首创 了 批量 生产 流水 线 技术 ， 使 得 各 个 经 济 领域 的 消费 者 有 能 力 购买 
和 拥有 自己 的 汽车 。 汽 车 的 大 量 生产 促进 了 机 床 、 原 材料 和 服务 行业 的 
发 展 ， 汽 车 生产 已 成 为 世界 经 济 的 重要 组 成 部 分 。 从 微型 货车 快速 扩展 
到 赛车 以 及 周 六 夜间 巡航 车 ， 作 为 机 械 工程 重要 贡献 之 一 的 汽车 已 经 普 
饥 存 在 ， 并 对 人 类 社会 和 文化 带 来 了 很 大 的 影响 。 


2. 阿波 罗 计 划 


1961 年 ， 约 输 . 肯尼迪 总 统 提 出 了 挑战 : 美国 将 实现 载 人 登 月 并 使 其 
安全 返回 地 球 。 这 一 目标 在 不 到 十 年 后 的 1969 年 7 月 20 日 实现 了 ， 阿 波 
罗 11 号 登陆 月 球 表面 ， 尼 尔 ' 阿姆斯特朗 、 迈 克 尔 ， 科林斯 以 及 巴 北 . 奥 
尔 德 林 三 名 宇航 员 在 几 天 后 安全 返回 地 球 。 由 于 其 技术 进步 和 深远 的 文化 
影响 ， 阿 波 罗 计 划 被 选 作 20 世纪 第 二 有 影响 力 的 成 就 (图 1-9) 。 

阿波 罗 计 划 是 基于 三 个 主要 工程 的 发 展 而 成 为 现实 的 : 巨大 的 三 级 
土星 5 号 运载 火箭 ， 其 升 空 时 可 产生 约 33000000N 的 推力 ; 指挥 和 服务 
舱 以 及 月 球 探测 飞船 ， 其 中 月 球 探测 飞船 是 有 史 以 来 第 一 辆 仅 用 于 空间 
飞行 的 交通 工具 。 令 人 惊叹 的 是 ， 阿 波 罗 的 发 展 如 此 迅速 ， 仅 仅 在 威 尔 
伯 和 奥 维 尔 莱特 兄弟 首次 实现 动力 飞行 的 66 年 后 ， 阿 波 罗 计 划 就 成 功 地 
实现 了 人 类 往返 月 球 的 梦想 ， 全 世界 数 以 百 万 计 的 人 在 电视 上 目睹 了 第 
一 次 登 月 现场 直播 。 
































图 1-9 

阿波 罗 计 划 
注 : 图 中 的 宇航 员 约 
翰 . 杨 是 完成 阿波 罗 
16 号 登陆 任务 的 指挥 
官 ， 他 在 笛 卡 儿 着 陆 
点 从 月 球 表面 路 起 ， 
向 美国 国旗 敬礼 。 探 
险 车 辆 停放 在 登 月 舱 
的 前 面 (美国 航空 航 

天 局 提供 ) 。 
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阿波 罗 计 划 在 工程 学 取得 的 成 就 中 是 独一无二 的 ， 它 结合 了 科技 的 进 
步 与 科学 探索 。 的 确 ， 从 空间 角度 拍 下 的 地 球 的 照片 改变 了 人 类 对 自己 和 
地 球 的 看 法 。 如 果 没 有 数 以 千 计 机 械 工程 师 的 首创 精神 和 专注 的 努力 ， 阿 
波 罗 、 行 星 探测 、 通 信 了 卫星， 甚至 先进 的 气象 预报 将 不 会 成 为 可 能 。 








3. 发 电 技术 


机 械 工程 的 为 一 个 方向 是 设计 把 能 量 从 一 种 形式 转化 为 为 一 种 形式 
的 机 械 装置 。 丰 富 和 廉价 的 能 源 被 看 作 促进 经 济 增长 和 繁荣 的 一 个 重要 
因素 ， 因 此 ， 电 力 生产 被 公认 为 改善 了 全 球 数 十 亿 人 的 生活 水 平 。20 世 
纪 以 来 ， 随 着 电力 的 生产 并 输送 到 家 庭 、 企 业 和 工厂 ， 整 个 社会 都 发生 
了 改变 。 

虽然 机 械 工程 师 已 经 利用 各 种 高 效 的 技术 ， 将 以 各 种 形式 存储 的 能 
量 转换 成 容易 输送 的 电能 ， 但 在 全 球 范 围 内 ， 把 电力 送 到 每 一 个 男人 、 
女人 和 孩子 身边 ， 仍 然 面临 很 大 的 挑战 ， 需 要 机 械 工程 师 继续 努力 。 

机 械 工程 师 要 利用 煤 、 天 然 气 和 石油 等 燃料 存储 的 化 学 能 ， 驱 动 电 
力 生产 中 涡轮 机 的 风 动 能 ， 电 三、 船舶 、 淤 艇 及 航天 融 中 的 核能 ， 以 及 
供给 水 力 发 电厂 的 储 水 池水 的 势能 。 发 电 时 还 要 考虑 如 下 因素 : 燃料 的 
成 本 ， 建 设 电厂 的 成 本 ， 潜 在 的 排放 和 环境 的 影响 ， 昼 夜 不 间断 工作 的 
可 靠 性 和 安全 性 。 大 规模 发 电 是 需要 工程 师 平衡 技术 、 社 会 、 环 境 和 经 
济 各 方面 因素 的 一 个 最 典型 实例 。 随 着 自然 资源 供给 的 减少 和 燃料 变 得 
更 加 昂贵 ， 从 成 本 和 环境 两 个 方面 考虑 ， 机 械 工程 师 将 更 多 地 人 研究 开发 
先进 的 发 电 技 术 ， 包 括 太阳 能 、 海 详 和 风力 发 电 系统 (图 1-10) 。 


4. 农业 机 械 化 


机 械 工程 师 研发 的 技术 显著 提高 了 农业 生产 率 。1916 年 ， 随 着 动力 
拖拉 机 的 应 用 和 联合 收割 机 的 开发 ， 农 业 上 自动 化 真正 开始 了 ， 这 极 大 地 
简化 了 粮食 的 收割 过 程 。 接 下 来 的 数 十 年 ， 机 械 工程 师 继续 研究 和 使 用 
先进 的 机 械 装 置 、GPS (全 球 定位 系统 ) 技术 和 智能 制导 与 控制 程序 ， 实 
































12 机 械 工 程 概论 ( 原 书 第 3 版 ) 





图 1-10 


图 1-11 

正在 研发 的 机 器 人 
车 辆 

注 : 机 器 人 车 辆 可 以 
获知 谷物 的 形状 和 地 
在 基本 无 人 参与 
的 情况 下 进行 收割 
(由 国家 机 器 人 工程 
协会 授权 转载 ) 。 


















































机 械 工程 师 设 计 机 器 利用 各 种 可 再 生 能 源 产生 能 量 
a) 太阳 能 发 电 塔 b) 波浪 能 发 电 塔 ec) 创新 风力 涡轮 机 
注 : 图 片 来 源 : a) 阿 文 戈 亚太 阳 能 公司 ; b) Nicolle Rager Fuller /美国 国家 科学 基金 会 /图 片 研 


究 公 司 (Photo Researchers, Inc. ) ; c) Cleanfield 能 源 公司 








现 了 在 无 人 干预 的 情况 下 自主 收获 庄稼 (图 1-11)。 其 他 进展 包括 改善 
天 气 观察 和 预测 、 高 容量 灌溉 和 到、 自动 挤 奶 机 、 农 作物 数字 化 管理 及 
病虫害 控制 等 。 随 着 这 些 技术 的 普及 ， 除 了 农业 以 外 ， 人 们 开始 将 其 
技术 应 用 于 社会 、 就 业 等 其 他 经 济 领域 。 农 业 机 械 化 技术 使 得 其 他 经 
济 领 域 ， 包 括 航运 、 贸 易 、 食 品 饮料 及 医疗 保健 等 也 都 取得 了 很 大 的 
进步 。 





美国 机 械 工程 师 协会 认为 ， 飞 机 及 其 相关 安全 动力 飞行 技术 的 研发 ， 
也 是 机 械 工程 领域 的 主要 成 就 。 商 用 客运 飞行 为 商务 和 娱乐 创造 了 发 展 
的 机 会 ， 特 别 是 国际 旅游 使 世界 变 得 更 小 ， 并 相互 联系 。 早 期 探险 家 和 
殖民 者 以 牛 队 为 交通 工具 跨越 北美 需要 6 个 月 ， 同 样 的 旅程 乘 汽船 或 马 
车 花费 2 个 月 ， 乘 火车 用 4 天 的 时 间 可 以 到 达 。 今 天 ， 乘 商用 喷气 式 飞 
机 仅 需 6 小 时 ， 而 且 比 以 往 任何 交通 工具 都 更 安全 、 更 舒适 。 





图 1-12 
轴 身 融合 的 飞机 
(X-48B 的 原型 ) 正 
在 弗吉尼亚 州 NASA 
兰 利 研究 中 心 全 尺寸 
风 洞 里 进行 测试 ( 美 
国航 空 航天 局 提供 ) 
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在 航空 技术 的 各 个 方面 ， 机 械 工 程 师 都 参与 了 开发 或 有 所 贡献 ， 其 
中 一 个 主要 的 贡献 就 是 发 动机 。 早 期 的 飞机 ， 其 动力 来 源 是 活塞 驱动 的 
内 燃 机 ， 例 如 第 一 架 莱 特 飞 行 絮 使 用 的 是 12hp 发 动机 。 相 比较 而 言 ， 为 
波音 777 客机 提供 动力 的 大 众 电气 公司 的 发 动机 ， 最 大 可 产生 超过 
500kN 的 推力 。 高 性 能 军用 飞机 的 进步 ， 主 要 有 带 有 定向 发 动机 的 矢量 
涡 扇 发 动机 ， 飞 行 员 利用 它 改 变 推力 方向 ， 适 合 垂直 起 飞 和 着 陆 ; 还 有 
机 械 工程 师 设计 这 种 先进 的 喷气 发 动机 的 燃烧 系统 、 涡 轮机 及 控制 系统 。 
通过 利用 风 洞 (图 1-12) 等 检测 设施 ， 引 导 开 发 设计 涡轮 机 ， 开 发 控制 
系统 ， 并 发 现 轻型 航空 材料 ， 包 括 钛 合金 和 石墨 纤维 增强 环 氧 树脂 复合 
材料 。 














6. 大 规模 生产 集成 电路 


20 世纪 ， 电 子 工业 发 展 的 卓越 技术 是 集成 电路 、 计 算 机 内 存 芯片 和 
微 处 理 器 的 微型 化 ， 机 械 工 程 行业 为 提出 集成 电路 的 制造 方法 做 出 了 关 
键 性 的 贡献 。1972 年 ， 英 特 尔 公司 首次 出 售 的 老式 8008 处 理 器 有 2500 
个 晶体 管 ， 英 特 尔 当 前 的 工作 处 理 器 有 超过 20 亿 个 晶体 管 (图 1-13 ) 。 
这 个 呈 指 数 数量 增长 的 组 件 能 组 装 在 一 个 硅 芯 片上 ， 这 归功 于 以 英特尔 
的 联合 创始 人 戈 登 . 摩尔 命名 的 摩尔 定律 。 基 于 过 去 的 发 展 情况 ， 在 
1965 年 观测 发 现 ， 可 以 放置 在 集成 电路 中 的 晶体 管 的 数量 预计 将 每 18 个 
月 增加 一 倍 。 虽 然 工 程 师 和 科学 家 不 断 提高 基本 的 规则 限制 ,但 还 是 按 
照 这 个 预测 在 发 展 。 

机 械 工程 师 设 计 机 器 、 对 准 系 统 ， 采 用 先进 的 材料 以 及 温度 控制 和 
振动 隔离 措施 ， 将 集成 电路 的 制造 推进 到 纳米 级 尺度 上 。 

同样 的 制造 技术 可 以 用 来 生产 微米 或 纳米 水 平 的 其 他 机 器 。 由 于 采 
用 了 这 些 技术 ， 机 器 的 移动 部 件 可 以 做 得 非常 小 ， 小 到 可 以 让 人 类 的 眼 
青 难 以 觉察 ， 只 能 在 显微镜 下 观察 到 。 如 图 1-14 所 示 ， 可 以 制造 出 单个 
齿轮 ， 并 把 它 装配 到 尺寸 不 大 于 一 粒 花粉 的 传动 装置 中 。 
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英特尔 65nm 四 核 
安 腾 处 理 器 
(英特尔 公司 提供 ) 


机 械 工程 师 设 计 和 
建造 微型 尺寸 的 机 器 
注 : 小 齿轮 比 红 蜂 蛛 要 
小 ， 整 个 齿轮 系 的 尺寸 
比 人 类 头发 的 直径 还 要 
小 ( 桑 迪 亚 国家 实验 室 

提供 ) 。 

















7. 空调 和 制冷 


机 械 工 程 师 发 明了 高 效 的 节能 空调 和 制冷 技术 。 今天， 这 些 系统 不 
仅 可 以 让 人 们 感到 安全 、 和 舒适 ,还 能 保存 食物 和 医疗 用 品 。 像 其 他 基础 
设施 一 样 ， 人 们 通常 认识 不 到 空调 的 价值 ， 除 非 它 坏 了 。 作 为 实例 ， 欧 
洲 的 热浪 纪录 中 记载 ，2003 年 的 夏天 ， 法 国有 超过 一 万 人 (大 部 分 为 老 
人 )， 在 没有 空调 的 情况 下 死 于 灼热 的 高 温 。 

机 械 工程 师 应 用 热 传 递 和 能 量 转换 原理 设计 制冷 系统 ,不论 是 在 原 
产地 ， 还 是 在 运输 过 程 中 ， 或 是 在 家 里 ， 该 系统 都 可 用 来 存储 食品 。 人 
们 不 断 地 购买 生长 在 千里 之 外 的 食物 ， 亦 或 来 自 不 同 国家 的 食物 ， 依 靠 
制冷 系统 来 保鲜 和 储存 这 些 食物 。 

尽管 机 械 制 冷 系 统 早 在 19 世纪 80 年 代 就 已 得 到 应 用 ,但 仅 限于 
商业 啤酒 三 、 肉 类 包装 三 、 制 冰 厂 和 和 乳 制 品行 业 。 这 些 初 期 的 制冷 系 
统 需要 大 量 维护 ， 而 它们 也 容易 泄漏 或 需要 使 用 易 燃 化 学 品 ， 使 得 它 
们 不 适宜 在 家 庭 中 使 用 。1930 年 ， 制 冷 剂 氟 利 昂 的 发 明 是 家 庭 安 全 
制冷 设备 和 空调 商品 化 的 一 个 重大 转折 点 。 后 来 ， 人们 了 解 到 毛利 昂 
对 地 球 的 臭氧 保护 层 有 损害 ， 氟 利 昂 便 被 不 含有 和 氯 氟 烃 的 化 合 物 所 
取代 。 
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计算 机 辅助 工程 技 


注 : 





术 的 应 用 
图 a) 为 机 械 工 
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8. 计算 机 辅助 工程 技术 


计算 机 辅助 工程 (CAE) 是 指 在 机 械 工 程 中 应 用 很 广泛 的 一 系列 自 
动 化 技术 ， 它 包含 使 用 计算 机 来 计算 、 准 备 技术 图 样 、 模 拟 产 品 性 能 和 
控制 工厂 里 的 机 床 (图 1-15)。 在 过 去 的 几 十 年 中 ,计算 机 和 信息 技术 已 
经 改变 了 机 械 工程 的 传统 工作 方式 。 大 多 数 机 械 工程 师 已 经 可 以 使 用 先 
进 的 计算 机 辅助 设计 和 分 析 软 件 、 信 息 数 据 库 和 计算 机 控制 的 成 形 设备 。 
在 某 些 行业 ， 这 些 CAE 技术 已 经 取代 了 以 传统 纸 质 为 基础 的 设计 和 分 析 
方法 。 








在 大 型 跨国 公司 中 ,设计 团队 和 技术 信息 分 布 于 世界 各 地 ， 计 算 机 
网 络 每 天 24 小 时 被 用 于 设计 产品 。 以 波音 777 为 例 ， 它 是 第 一 架 利用 无 
纸 化 的 计算 机 辅助 设计 技术 开发 的 商用 客机 。 波 音 777 的 设计 始 于 20 世 
纪 90 年 代 初 , 那 时 ， 设 计 工 程 师 特别 需要 的 一 种 新 的 计算 机 基础 设施 已 
经 被 创造 出 来 了 。 传 统 的 纸 和 笔 绘 图 服务 几乎 已 经 被 淘汰 。 因 为 飞机 上 
有 超过 300 万 个 单独 的 组 件 ， 使 所 有 部 件 都 匹配 是 一 项 巨大 的 挑战 ， 需 
要 对 横路 17 个 时 区 约 200 个 设计 团队 的 计算 机 辅助 设计 、 分 析 和 制造 活 
动 进行 整合 。 通 过 CAE 工具 的 广泛 使 用 ,设计 师 们 能 够 在 产品 制作 之 
前 ， 在 虚拟 和 模拟 环境 下 检查 零件 间 的 装配 情况 ， 通 过 构建 和 测试 更 少 
的 物理 模型 原型 机 ， 飞 机 可 以 更 快 、 以 更 低 成 本 推 向 市 场 。 目 前 开发 的 
CAE 软件 工具 可 在 各 类 平台 上 运行 ， 包括 各 类 移动 设备 、 云 计算 和 虚拟 
机 噩 。 


9. 生物 医学 工程 


生物 医学 工程 学 科 将 传统 的 工程 领域 和 生命 科学 及 医学 联系 在 一 起 ， 
应 用 工程 原理 、 分 析 工 具 和 设计 方法 解决 发 生 在 生物 系统 中 的 技术 问题 。 
生物 医学 工程 被 认为 是 一 个 新 兴 领 域 ， 它 之 所 以 被 列 于 美国 机 械 工程 师 
协会 的 十 大 成 就 名 单 之 中 ,不 仅仅 由 于 其 已 经 取得 的 进步 ， 也 因为 其 未 
来 在 解决 医疗 与 健康 相关 问题 方面 的 潜力 。 

生物 医学 工程 的 目标 之 一 是 开发 技术 来 发 展 制 药 和 保健 行业 ， 包 括 
药物 发 明 、 基 因 组 (图 1-16) 、 超 声 成 像 、 人 工 关节 置换 、 心 脏 起 搏 器 、 
人 工 心 脏 匆 膜 、 机 器 人 辅助 手术 和 激光 虹膜 切除 术 (图 1-17)。 例 如 ， 
机 械 工 程 师 利 用 热 传 递 原理 协助 外 科 医 生 完 成 冷冻 手术 (低温 )， 这 是 











16 机 械 工程 概论 ( 原 书 第 3 版 ) 


机 械 臂 移动 含有 脱氧 
核糖 核酸 (DNA) 样 
本 和 其 他 化 合 物 的 微 

孔 板 


图 1-17 

激光 虹膜 切除 术 

注 : 激光 虹膜 切除 术 
是 一 种 外 科 手 术 ， 它 
通过 均衡 眼睛 的 前 房 
和 后 房 之 间 的 液体 压 
力 治疗 青光眼 。 机 械 
工程 师 与 眼科 医师 合 
作 , 在 激光 手术 中 模 
拟 眼 睛 的 温度 。 其 目 
的 是 在 手术 中 更 好 地 
控制 激光 功率 和 位 置 ， 
以 防 角膜 烧伤 。 图 a) 
由 Fluent 公司 授权 转 
载 ; 图 b) 摘自 FE. 罗 
西 、R. 皮 尼 、L.: 麦 
纳 布 洛 尼 的 “激光 焊 
接 角 膜 中 的 温度 动力 
学 的 三 维 仿真 与 实验 
对 比 ”。 





















































一 种 通过 液 所 的 超低温 来 消灭 恶性 肿瘤 的 拉 术 。 机 械 工程 师 还 在 生物 
医学 工程 的 其 他 领域 做 出 了 贡献 ， 其 中 有 人 体 组 织 工程 和 人 造 器 官 ， 
他 们 经 常 与 医生 和 科学 家 一 起 工作 来 恢复 人 体 中 受 损 的 皮肤 、 骨 骼 和 


软骨 。 





角膜 





a) 





时 间 =5.3 边界 : T-T0 网 格 标记 T-T0 Max:15.296 




















b) 
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10. 规范 和 标准 

工程 师 设 计 的 产品 必须 能 够 和 其 他 人 开发 的 设备 相连 接 并 匹配 。 依 
据 规 范 和 标准 ， 可 以 放心 地 将 立体 声音 响 插头 插入 电源 插座 ， 无 论 它们 
是 在 加 利 福 尼 亚 州 或 是 佛罗里达 州 ， 这 是 由 于 插座 使 用 的 电压 是 相同 的 ; 
下 个 月 将 购买 的 汽油 和 今天 购买 的 汽油 一 样 ， 都 适用 于 你 的 车 ; 在 美国 
的 汽车 配件 商店 购买 的 套 简 扳手 同样 适用 于 德国 制造 的 汽车 螺栓 。 用 规 
范 和 标准 明确 规定 机 械 零 件 的 物理 特性 是 必需 的 ， 以 便 其 他 人 可 以 清楚 
地 了 解 它 们 的 结构 和 操作 方法 。 

人 们 通过 政府 或 行业 团体 间 的 共同 协商 制定 了 许多 标准 ， 随 着 公司 
间 在 国际 业务 上 的 竞争 ， 这 些 标准 也 越 来 越 重 要 ， 规 范 和 标准 涉及 行业 
协会 、 专 业 工 程 学 会 (如 美国 机 械 工程 师 协会 ) 、 测 试 团体 (如 美国 安 
全 检测 实验 室 ) 和 组 织 (美国 材料 试验 协会 ) 间 的 合作 。 自 行车 和 摩托 
车 头盔 的 安全 性 能 、 汽 车 的 碰撞 防护 和 儿童 座 椅 的 安全 性 能 ， 以 及 家 居 
隔 热 的 耐火 性 和 g 都 有 规范 和 标准 ， 工 程 师 在 这 些 准则 的 帮助 下 可 设计 出 
安全 的 产品 。 


©1.4 职业 道路 





























前 面 介绍 了 机 械 工程 领域 和 该 行业 最 重要 的 成 就 ， 下 面 介绍 机 械 工 
程 师 的 职业 选择 ， 以 及 将 面临 的 全 球 、 社 会 和 环境 挑战 。 
因为 许多 领域 都 需要 机 械 工程 师 ， 所 以 该 行业 没有 一 个 适合 所 有 职 
位 的 职位 描述 。 机 械 工程 师 可 以 是 设计 人 员 、 ee en 
员 (公司 规模 从 小 型 初创 企业 到 大 型 跨国 公司 )。 为 了 说 明 机 械 工程 师 可 
选择 的 范围 ， 下 面 列 出 了 机 械 工程 师 能 从 事 的 工作 : 

e 设计 和 分 析 下 一 代 汽 车 的 组 件 、 材 料 、 模 块 或 系统 。 

e 设计 和 分 析 医 疗 设备 ， 包 括 残 疾 人 用 辅助 设备 、 手 术 和 诊断 设备 、 
假 胶 及 人 工 器 官 。 

e 设计 并 分 析 高 效 制冷 、 供 暖和 空调 系统 。 

e 设计 和 分 析 移 动 计算 和 网 络 设备 的 动力 和 散热 系统 。 

e 设计 和 分 析 先 进 的 城市 交通 和 车 辆 安全 系统 。 

。 设计 和 分 析 国 家 、 州 、 城 市 、 村 庄 和 人 群 更 易于 使 用 的 可 持续 发 
展 能 源 的 形式 。 

e 设计 和 分 析 新 一 代 空 间 探 测 系 统 。 

e 设计 和 分 析 创 新 性 的 制造 设备 和 消费 产品 的 自动 装配 生产 线 。 

。 管理 工作 在 全 球 产 品 开 发 平台 上 的 多 学 科 工 程 师 团队 ， 掌 握 客 户 、 
市 场 及 产品 开发 机 遇 。 

e 为 工业 提供 咨询 服务 ， 包 括 化 学 药品 、 塑 料 和 橡胶 制造 、 
煤炭 生产 、 计 算 机 和 电子 产品 制造 、 食 品 和 饮料 生产 、 印 刷 和 出 版 、 公 
共事 业 、 服 务 供应 商 。 
e 服务 于 公共 部 门 ， 例 如 政府 机 构 、 国 家 航空 和 航天 局 、 国 防 部 、 
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国家 标准 与 技术 研究 所 、 环 境 保护 协会 以 及 国家 人 研究 实验 室 。 

。 在 高 中 、 两 年 制 大 专 及 四 年 制 大 学 教授 数学 、 物 理 、 科 学 或 工 
程 学 。 
。 在 法 律 、 医 学 、 社 会 、 商 业 、 销 售 及 财务 领域 从 事 重要 的 工作 。 
从 历史 上 看 ， 机 械 工程 师 可 以 走 两 种 职业 轨迹 : 技术 生涯 或 者 管理 
生涯 。 然 而 ， 这 两 者 的 界限 越 来 越 模 糊 ， 因 为 新 兴 产 品 的 开发 流程 对 知 
识 的 高 要 求 ， 既 有 技术 上 的 要 求 ， 也 涉及 经 济 、 环 境 、 客 户 和 制造 问题 。 
过 去 由 同 处 一 个 地 方 具有 工程 专长 的 专家 组 成 的 团队 完成 的 事情 ， 现 在 
由 分 布 在 全 球 各 地 多 个 地 理 区 域 的 团队 ， 抓 住 全 球 经 济 增长 机 会 ， 采用 
更 低 成 本 ,使 用 领先 的 技术 来 完成 。 

历史 上 ,“ 机 械 工 程 师 ” 职 位 曾 有 空缺 ， 现 在 有 反映 出 行业 性 质变 化 
的 多 种 多 样 的 岗位 。 例 如 ， 下 面 的 职务 都 需要 拥有 机 械 工 程 学 位 〈 摘 自 
某 重要 工作 网 站 ) : 

e 产品 工程 师 

。 系统 工程 师 

。 制造 工程 师 

。 可 再 生 能 源 顾 问 

。 应 用 工程 师 

。 产品 应 用 工程 师 

。 机 械 设备 工程 师 

。 工艺 开发 工程 师 

。 首席 工程 师 

。 销售 工程 师 

。 设计 工程 师 

。 电力 工程 师 

。 包装 工程 师 

。 机电 工程师 

。 工具 设计 工程 师 

。 机 械 产品 工程 师 

。 市 能 工程 师 

。 机 电 一 体 化 工程 师 

。 项 目 工程 师 

。 工厂 工程 师 

除了 需要 技术 知识 和 技能 之 外 ， 找 到 工作 ,保住 工作 ， 在 职业 生涯 
中 力争 升 职 还 取决 于 其 他 多 项 技能 。 实 际 上 ， 这 些 技 能 与 技术 无 关 ， 机 
械 工程 师 在 处 理 所 分 配 工作 任务 时 必须 有 主动 性 ， 高 效率 地 寻找 问题 的 
答案 ， 并 有 能 力 承担 附加 工作 。 对 招聘 网 站 上 关于 工程 师 职 位 的 快速 调 
查 发 现 ， 雇 主 非常 重视 机 械 工程 师 的 广泛 沟通 能 力 ， 包 括 口头 表述 和 书 
写 能 力 。 事 实 上 ， 公 司 在 招募 工程 师 时 ， 经 党 把 有 效 的 沟通 能 力作 为 有 
抱负 工程 师 最 重要 的 非 技术 特性 。 其 原因 很 简单 ， 在 产品 的 每 个 开发 阶 
段 ， 机 械 工程 师 都 要 与 各 种 不 同 的 人 一 起 工作 ,包括 上 司 、 同 事 、 和 营销 
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人 员 、 管 理 人 员 、 客 户 、 投 资 者 和 供应 商 。 一 名 工程 师 清晰 地 表述 和 解 
释 技 术 和 业务 概念 的 能 力 ， 与 同事 相互 沟通 的 能 力 是 至 关 重 要 的 。 毕 竟 ， 
若 有 一 个 了 不 起 的 、 创 新 的 技术 突破 ， 但 无 法 以 令 人 信服 的 方式 把 此 理 
念 传达 给 别人 ,那么 ， 这 一 想法 就 不 大 可 能 被 接受 。 


@1.5 典型 的 学 习 程序 








开始 学 习 机 械 工 程 时 ， 学 习 计划 最 有 可 能 包括 以 下 四 个 部 分 : 

。 人 文科 学 、 社 会 科学 和 艺术 等 基础 的 教育 课程 。 

。 数 学 、 科 学 和 计算 机 编程 预备 课程 。 

。 基础 机 械 工程 学 科 的 核心 课程 。 

。 感 兴趣 的 专题 选修 课 。 

完成 核心 课程 后 ， 学 生 可 以 灵活 地 通过 选修 课 制 订 个 性 化 的 学 习 计 
划 ， 可 以 选择 自己 喜欢 或 者 感 兴趣 的 专业 ， 如 航空 航天 工程 、 汽 车 工程 、 
计算 机 辅助 设计 制造 、 生 物 医学 工程 和 机 器 人 以 及 其 他 领域 。 

典型 机 械 工程 课程 的 主要 内 容 如 图 1-18 所 示 。 将 其 展开 成 不 同 分 支 
的 时 候 ， 机 械 工 程 课 程 已 成 为 一 个 集成 系统 ， 其 中 许多 课程 、 专 题 和 知 
识 领 域 相 互联 系 。 成 为 一 名 机 械 工 程 师 的 核心 是 创新 和 设计 ， 学 习 初 始 ， 
重要 的 是 要 了 解 机 械 工程 师 在 产品 、 系 统 和 制造 工艺 设计 中 ， 如 何在 全 
世界 范围 内 影响 社会 、 全 球 、 环 境 以 及 接受 世界 范围 内 的 经 济 挑战 。 工 
程 师 们 有 创造 力 ， 他 们 以 新 闲 的 方式 发 现 问 题 ， 并 且 以 创新 的 方法 加 以 


解决 。 


设计 过 程 当代 焦点 制造 科学 机 械 系 统 热 及 流体 工程 


创新 决策 能 量 系 统 
er , 吉 光 涌 技 能 | 网 络 化 和 数字 


图 1-18 典型 机 械 工程 主题 和 课程 分 级 




















创新 与 设计 
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知识 创新 和 设计 ， 需 要 学 习 设计 过 程 是 如 何 组 成 的 ， 其 中 包括 以 下 
主题 : 

e 研究 各 利益 相关 者 对 系统 的 要 求 。 

e 产生 创新 概念 和 有 效 选 择 ， 以 及 最 终 设 计 的 实现 。 

。 在 产品 开发 过 程 中 ， 当 涉及 大 量 的 权衡 取舍 时 ,健全 决策 权 的 
原则 。 

此 外 ， 了 解 当 代 和 新 兴 的 知识 ， 对 于 设计 产品 和 系统 是 至 关 重 要 的 ， 
这 些 产 品 与 系统 将 支持 和 改变 人 们 的 生活 、 社 会 、 经 济 、 国 家 和 环境 。 
当然 ， 因 为 机 械 工程 师 对 潜在 的 数 十 亿 人 的 生命 有 直接 影响 ， 他 们 必须 
是 具备 高 品质 的 优秀 专业 人 才 。 要 成 为 这 样 的 专家 ， 需 要 学 习 如 下 技能 : 

。 彻 底 解决 技术 问题 的 能 

e 进行 技术 交流 的 有 效 方法 〈 口 头 报告 、 技 术 报告 、 电 子 邮 件 ) 。 

。 熟练 掌握 并 运用 最 新 的 数字 和 网 络 工具 ， 以 支持 工程 设计 。 

如 果 缺 少 对 产品 实际 生产 过 程 的 一 些 基本 了 解 ， 创 新 和 设计 课程 将 
不 可 能 完成 ， 产 品 生产 过 程 包括 制造 科学 及 产品 是 如 何 真正 建造 、 生 产 
和 装配 的 。 

为 创新 和 设计 提供 课程 基础 的 是 核心 工程 科学 和 分 析 方 法 。 一 系列 
课程 重点 在 机 械 系 统 ， 包 括 机 械 设备 中 零件 (如 齿轮 、 弹 壬 、 机 械 装置 ) 
的 建 模 和 分 析 。 这 些 核心 课程 通常 包括 以 下 内 容 : 

。 求解 机 器 运行 时 ， 作 用 于 机 器 和 结构 上 的 各 种 力 ， 包 括 运动 、 融 























止 零件 。 
。 确定 结构 部 件 是 否 足 够 结实 ， 起 支承 作用 的 力 是 哪些 以 及 什么 材 
料 最 合适 。 


。 确定 机 器 和 机 械 装置 的 运动 方式 ， 以 及 它们 之 间 相 互 传递 和 转换 
的 力 、 能 量 、 动 力 的 数量 。 

男 一 系列 的 课程 着 重 于 热流 体 原理 ， 包 括 建 模 和 分 析 热 力学 及 流体 
系统 的 运转 和 特性 。 这 些 核心 课程 通常 包括 以 下 内 容 : 

。 液体 和 气体 的 物理 特性 ， 液 体 和 气体 推 、 拉 、 升 起 物体 的 性 能 以 
及 漂浮 在 流体 上 物体 所 受 的 浮力 。 

。 依靠 高 效 的 能 量 产生 机 器 、 装 置 和 技术 ， 从 一 种 形式 到 必 外 一 种 
形式 的 能 量 转换 。 

。 热传导 、 对 流 和 辐射 过 程 中 温度 的 控制 和 管理 。 

除了 正式 的 学 习 ， 通 过 暑期 工作 、 实 习 、 研 究 项 目 、 合 作 项 目 以 及 
去 国外 的 学 习 机 会 获得 经 验 也 是 同样 重要 的 。 除 了 正式 的 工程 课程 学 习 
之 外 ， 很 好 地 完成 这 些 训练 ， 获 得 经 验 ， 将 大 大 拓宽 视野 ， 了 解 工程 学 
在 全 球 社会 的 作用 。 越 来 越 多 的 雇主 正在 寻找 这 样 的 工程 学 毕业 生 ， 他 
们 拥有 超越 传统 技术 和 科学 技能 的 能 力 和 经 验 ， 商 业 实践 知识 、 人 际 交 
流 、 国 际 文化 和 语言 以 及 通信 技能 等 对 于 许多 工程 职业 选择 人 才 都 是 很 
重要 的 因素 。 例 如 ， 有 海外 子 公司 的 公司 、 有 国外 客户 的 小 公司 ， 或 者 
需要 从 海外 供应 商 购 买 仪器 的 公司 ， 都 会 看 重 精通 外 语 的 工程 师 。 在 规 
划 工 程 学 位 ， 选 择 选修 课 或 者 准备 辅修 学 位 时 ， 应 注意 那些 更 广泛 的 
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技能 。 

美国 工程 与 技术 鉴定 委员 会 (ABET，http: //www. abet. org/) 是 由 
超过 24 个 技术 和 专业 协会 组 成 的 组 织 ， 其 中 包括 美国 机 械 工 程 师 协会 。 
ABET 在 横 跨 美国 超过 600 多 所 高 校 中 支持 并 认证 了 3000 多 个 工程 项 目 。 
ABET 也 开始 评审 和 鉴定 国际 工程 项 目 。 董 事 会 已 确定 了 一 套 工程 学 毕业 
生 应 具备 的 技能 ， 这 是 非常 有 用 的 基准 ， 在 学 业 进 行 过 程 中 应 当 了 予以 
考虑 : 

1) 运用 数学 、 科 学 和 工程 知识 的 能 力 。 自 第 二 次 世界 大 战 以 来 ， 自 
然 科 学 一 直 是 工程 教育 的 主流 ， 机 械 工程 专业 的 学 生 传统 上 学 习 数 学 、 
物理 和 化 学 。 

2) 设计 和 进行 试验 的 能 力 ， 以 及 分 析 与 解释 数据 的 能 力 。 机 械 工程 
师 准 备 和 进行 试验 ， 并 使 用 规定 的 测量 设备 进行 测试 ， 然 后 解释 测试 结 
果 的 物理 意义 。 

3) 在 现实 的 经 济 环境 中 ， 在 社会 、 政 治 、 道 德 、 健 康 和 安全 、 可 制 
造 忻 和 可 持续 性 等 制约 因素 下 ， 能 设计 系统 、 零 件 或 工艺 流程 以 满足 预 
期 需求 的 能 力 是 机 械 工 程 的 核心 技能 。 工 程 师 接受 培训 ， 是 想 提升 解决 
技术 问题 的 能 力 ， 准 备 在 将 来 做 出 详细 、 功 能 齐全 、 安 全 、 环 保 且 有 利 
润 的 设计 。 

4) 组 织 领 导 多 学 科 团 队 的 能 力 。 机 械 工 程 不 是 某 个 人 的 活动 ， 需 要 
具备 在 企业 中 与 其 他 人 沟通 的 技能 。 

5) 鉴别 、 规 划 (制定 ) 及 解决 工程 问题 的 能 力 。 工 程 学 是 以 数学 
和 科学 原理 为 坚实 基础 的 ， 同 时 也 包含 创造 性 和 设计 新 产品 的 创新 力 。 
工程 师 经 常 被 描述 为 面 对 陌 生 情 况 时 ， 可 以 提出 明确 方案 的 问题 解决 者 。 

6) 通晓 专业 和 道德 责任 。 通 过 课程 和 亲身 体会 ， 你 会 发 现 工 程 师 对 
所 从 事 专业 的 责任 心 和 职业 道德 。 工 程 师 需要 认识 到 道德 和 业务 的 冲突 ， 
当 冲 突出 现时 ， 靠 诚信 加 以 解决 。 

7) 有 效 的 沟通 能 力 。 工 程 师 应 具备 书面 和 口头 沟通 能 力 ， 包 括 介绍 
工程 预算 、 实 际 计算 、 测 量 结果 和 设计 。 

8) 必要 的 广泛 教育 ， 以 便 慌 得 工程 解决 方案 在 全 球 经 济 环境 和 社会 
背景 下 产生 的 影响 。 工 程 师 所 创造 的 产品 、 系 统 和 服务 ， 潜 在 地 影响 着 
地 球 上 的 数 百 万 人 。 了 解 此 情况 的 机 械 工 程 师 ， 在 技术 、 道 德 和 个 人 前 
途上 能 做 出 合理 的 决定 。 

9) 认识 到 终身 学 习 的 必要 性 。“ 教 育 ” 并 不 意味 着 填充 事实 ， 更 确 
切 地 说 ， 它 是 指 “ 更 新 ”。 所 以 ， 智 力 的 增长 在 于 毕业 很 久 以 后 还 能 继续 
吸收 新 的 知识 。 

10) 了 解 当 代 问 题 。 工 程 师 需要 了 解 当 前 重要 的 社会 的 、 全 球 性 的 、 
环境 的 、 经 济 的 和 政治 的 发 展 状态 ， 因 为 这 些 提供 了 社会 所 面临 的 和 工 
程 师 们 有 望 解决 的 技术 问题 背景 。 

11) 在 工程 实践 中 ,具备 使 用 技术 、 技 能 和 现代 工程 工具 的 能 
这 一 技能 基于 使 用 计算 机 辅助 工程 软件 等 工具 和 对 于 数值 结果 审慎 思考 
的 能 力 。 
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能 力 1) 和 2) 是 通过 学 习 核 心 工程 科学 和 贯穿 整个 机 械 工程 课程 的 
数学 基础 知识 所 获得 的 ， 这 将 在 第 4 章 ~ 第 8 章 予 以 介绍 。 能 力 3)、8) 
和 10) 在 第 1 章 、 第 2 章 中 讲述 ， 它 们 也 是 其 他 机 械 工程 课程 的 一 部 分 ， 
包括 上 层 设 计 课 程 (upper-level design)。 计 算 机 辅助 设计 和 制造 工具 将 
在 第 2 章 加 以 讨论 ， 且 与 能 力 11) 相关 。 在 第 3 章 中 ,将 直接 集中 帮助 
学 生 获 得 能 力 5) 和 7) ， 它 们 是 成 为 一 名 成 功 工程 专业 人 士 的 关键 ， 使 
学 生 能 够 设计 、 制 造 、 创 新 、 研 究 、 分 析 、 生 产 ， 并 且 影 响 生 活 在 充满 
活力 和 全 球 化 社会 中 的 人 们 。 通 过 整个 课程 ， 学 生 将 有 机 会 提升 技能 以 
及 获得 能 力 4) 、6) 、7) 。 


本 章 小 结 





本 章 的 目的 ， 是 使 学 生 基本 了 解 机 械 工 程 师 的 作用 、 所 面临 的 挑战 、 
肩负 的 责任 、 获 得 的 报酬 以 及 满意 度 。 简 单 地 说 ， 工 程 师 构思 、 设 计 和 
制造 可 以 工作 和 影响 生活 的 产品 。 工 程 师 被 认为 是 很 好 的 问题 解决 者 ， 
他 们 可 以 通过 图 样 、 书 面 报告 和 口头 表述 等 方式 ， 清 楚 地 将 工作 成 果 传 
达 给 别人 。 机 械 工程 是 一 门 多 元 化 学 科 ， 它 通常 被 视 为 传统 工程 领域 中 
最 活跃 的 学 科 。 毫 不 夸张 地 说 ，1.3 节 中 描述 的 机 械 工程 专业 的 十 大 页 
献 ， 改 变 了 数 十 亿 人 的 日 常生 活 。 为 了 获得 这 些 成 就 ， 机 械 工 程 师 使 用 
计算 机 辅助 软件 等 工具 来 设计 、 模 拟 和 制造 。 以 前 ， 你 可 能 对 一 些 技术 
不 在 意 ， 比 如 丰富 和 廉价 的 电力 、 制 冷 及 运输 ， 仔 细 考 虑 一 下 它们 对 社 
会 的 重要 性 和 应 用 这 些 技术 制造 的 了 不 起 的 硬件 ， 这 些 技术 便 有 了 新 的 
价值 。 


自学 和 复习 


1 什么 是 工程 学 ? 
2 工程 师 、 数 学 家 和 科学 家 之 间 的 区 别 是 什么 ? 
3 ”什么 是 机 械 工程 ? 
4 比较 机 械 工 程 与 其 他 传统 工程 领域 。 
.5 列举 机 械 工程 师 设 计 、 改 善 和 生产 的 6 个 产品 ， 并 列 出 一 些 必 
须 解 决 的 技术 问题 。 
1.6 在 1.3 节 的 机 械 工程 专业 十 大 成 就 中 ， 描 述 几 个 成 就 。 
1.7 讨论 可 供 机 械 工程 师 选择 的 职业 和 职位 。 
1.8 描述 机 械 工程 课程 包含 的 一 些 主要 科目 。 




















hb mb i hb ik 








1.1 对 于 以 下 每 个 系统 ， 选 择 两 个 实例 ， 说 明 机 械 工程 师 是 如 何 参 
与 其 设计 的 。 

1) 客运 汽车 发 动机 

2) 上 自动 扶梯 
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3) 计算 机 硬盘 驱动 器 

4) 人 工 散 关节 植 人 物 

5) 棒球 投球 机 

1.2 对 于 以 下 每 个 系统 ， 选 择 两 个 实例 ， 说 明 机 械 工程 师 是 如 何 参 
与 其 分 析 的 。 

1) 商务 客机 的 喷气 发 动机 

2) 行星 探索 的 漫游 者 机 器 人 

3) 计算 机 的 喷 墨 打印 机 

4) 智能 手机 

5) 贩卖 苏打 水 的 自动 售 货 机 

1.3 对 于 以 下 每 个 系统 ， 选 择 两 个 实例 ， 说 明 机 械 工程 师 是 如 何 参 











与 其 制造 过 程 的 。 
1) 石墨 环 氧 滑雪 板 、 网 球拍 或 高 尔 夫 球 杆 
2) 电梯 


3) 蓝光 播放 器 

4) 银行 自动 取 委 机 

5) 汽车 儿童 安全 座 椅 

1.4 对 于 以 下 每 个 系统 ， 选 择 两 个 实例 ， 说 明 机 械 工程 师 是 如 何 参 
与 其 测试 过 程 的 。 

1) 油 电 混 合 轿车 

2) 还 控 汽 车 、 飞 机 和 船 的 发 动机 

3) 滑雪 板 的 固定 右 

4) 全 球 定 位 系统 (GPS) 卫星 接收 器 

5) 电动 轮椅 

1.5 对 于 以 下 每 个 系统 ， 选 择 两 个 例子 ,说 明 机 械 工 程 师 如 何人 处理 
设计 中 的 全 球 化 问题 。 

1) 透析 机 

2) 微波 炉 

3) 山地 车 铝 合金 车 架 

4) 汽车 防 抱 死 制 动 系统 

5) 乐高 拼装 玩具 

1.6 对 于 以 下 每 个 系统 ， 选 择 两 个 例子 ,说 明 机 械 工 程 师 如 何 处 理 
设计 中 的 社会 问题 。 

1) 洗 碗 机 

2) 电子 书 阅读 器 

3) 咖啡 过 

4) 无 绳 电 销 

5) 婴儿 高 脚 椅 

1.7 对 于 以 下 每 个 系统 ， 选 择 一 个 例子 ,说 明 机 械 工 程 师 如 何 处 理 
设计 中 的 环境 问题 。 

1) 潜水 衣 
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2) 冰箱 

3) 太空 旅游 车 辆 

4) 汽车 轮胎 

5) 婴儿 慢跑 推 车 

1.8 对 于 以 下 每 个 系统 ， 选 择 一 个 例子 ， 说 明 机 械 工程 师 如 何 处 理 
设计 中 的 经 济 问题 。 

1) 和 干 衣 机 

2) 机 器 人 人 割 草 机 

3) 体育 场 的 可 伸缩 屋顶 

4) 牙膏 简 

5) 回形针 

1.9 阅读 第 1 章 后 面 参考 文献 里 的 一 篇 机 械 工程 方面 的 文章 ， 描 述 
十 大 成 就 之 一 。 写 一 份 至 少 250 字 的 技术 报告 ， 总 结 出 十 大 成 就 中 你 感 
兴趣 和 认为 重要 的 方面 。 

1. 10 你 认为 哪个 产品 或 设备 应 该 被 列 和 人 最 高 的 机 械 工程 成 就 列表 
中 ? 写 一 份 至 少 250 字 的 技术 报告 ， 详 细 说 出 你 的 依据 ， 并 列 出 该 成 就 
中 有 趣 和 重要 的 方面 。 

1. 11 展望 未 来 一 百年 ， 到 22 世纪 ， 你 认为 哪 项 技术 进步 会 被 看 作 
机 械 工 程 领 域 中 具有 重大 意义 的 成 就 。 写 一 份 至 少 250 字 的 技术 报告 ， 
解释 你 进行 推断 的 依据 。 

1. 12 ”现今 ,工程师 面临 哪 三 大 重要 问题 ? 写 一 份 至 少 250 字 的 技 
术 报 告 ， 解释 你 的 依据 。 

1. 13 采访 你 认识 的 一 个 人 或 者 联系 一 家 公司 ， 了 解 一 个 你 感 兴 
的 产品 的 详情 。 写 一 份 至 少 250 字 的 技术 报告 ， 介 绍 产品 ， 以 及 公司 或 
者 机 械 工程 师 对 该 产品 的 设计 或 生产 所 做 出 贡献 的 方式 。 

1. 14 采访 你 认识 的 一 个 人 或 者 联系 一 家 公司 ， 了 解 一 种 与 机 械 工 
程 相关 的 计算 机 辅助 软件 工具 。 写 一 份 至 少 250 字 的 技术 报告 ， 描 述 此 
软件 的 用 途 和 它 是 如 何 帮 助 工程 师 更 准确 和 有 效 地 工作 的 。 

1.15 找 出 新 闻 中 最 近 的 一 个 工程 失败 案例 ， 写 一 份 至 少 250 字 的 
技术 报告 ， 说 明 机 械 工程 师 如 何 防止 这 次 故障 。 解 释 清 楚 你 建议 在 设计 、 
制造 、 分 析 或 测试 中 采用 的 预防 方法 。 

.16 想 出 一 个 你 个 人 使 用 过 的 产品 ， 列 举 该 产品 未 能 达到 的 应 有 

功能 。 写 一 份 至 少 250 字 的 技术 报告 ， 解 释 为 什么 你 觉得 这 个 产品 失败 ， 

然后 说 明 机 械 工程 师 应 如 何 改进 以 使 此 商品 达到 你 的 预期 要 求 。 
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概述 机 械 设 计 过 程 的 主要 步骤 。 

明确 通过 机 械 设计 解决 社会 所 面临 的 技 
术 、 人 全球、 环境 等 挑战 的 重要 性 。 
认识 在 设计 高 效率 的 工程 产品 、 系 统 及 
工艺 时 创新 的 重要 性 。 

阐述 在 工程 中 多 学 科 小 组 、 合 作 及 技术 




















交流 的 重要 性 。 

熟悉 主要 的 制造 工艺 和 机 床 。 

了 解 在 工程 的 商业 应 用 中 ， 专 利 是 如 何 
保护 新 技术 的 。 

描述 CAE 在 连接 机 械 设计 、 分 析 和 制造 
过 程 中 的 作用 。 























美国 国家 工程 院 明 确 了 21 世纪 全 球 工程 领域 及 行业 所 面临 的 14 项 
巨大 挑战 。 这 些 挑战 将 促使 工程 师 们 重新 审视 目 身 ， 反 思 学 什么 、 如 何 
学 及 如 何 思考 等 问题 。 同 时 ， 这 些 挑 战 也 会 拓宽 工程 师 的 视野 以 及 他 们 
对 自身 所 属 行业 的 看 法 。 这 14 项 挑战 如 下 : 


。 太阳能 的 普遍 应 用 。 

。 利 用 核 聚 变 能 量 。 

。 捕捉 与 储存 温室 效应 气体 。 
。 控制 氮 循 环 ， 有 效 利用 废弃 物 。 
。 使 全 球 民众 喝 上 洁净 的 水 。 
。 可 持续 发 展 的 城市 规划 。 
。 建立 人 体 健 康信 息 系统 。 
。 开发 更 有 效 的 药物 。 

。 关于 人 脑 的 逆向 工程 。 

。 防止 核 恕 怖 事件 发 生 。 

。 保障 网 络 空 间 安 全 。 

。 提升 虚拟 世界 的 实体 感 。 
。 提 高 人 类 自学 能 力 。 
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。 推动 自然 科学 的 发 展 。 

机 械 工程 师 们 不 仅 要 在 这 些 挑战 中 扮演 重要 角色 ， 还 会 在 一 些 挑战 
| td le 
你 甚至 可 能 对 其 中 一 个 或 者 多 个 挑战 产生 极 大 的 兴趣 ， 或 者 想象 自己 创 
造福 人 类 的 解决 方法 。 虽 然 这 些 挑战 涉及 众多 科学 技术 

领域 ， 但 是 设计 可 以 将 它们 联系 在 一 起 。 多 学 科 工 作 小 组 需要 设计 出 创 
新 、 高 效 的 方案 来 解决 每 个 挑战 中 包含 的 众多 子 课 题 。 本 章 的 重点 是 了 
解 基本 原则 ， 掌 握 必 备 技能 来 参与 、 促 进 甚 至 是 领导 一 个 成 功 的 设计 
过 程 。 

在 第 1 章 讨论 工程 师 、 科 学 家 和 数学 家 的 区 别 时 ， 我 们 发 现 “ 工 程 ” 
一 词 既 和 “独创 ”又 和 “发 明 ” 紧 密 相 关 。 事 实 上 ， 研 发 全 新 的 具有 创 
造 性 的 事物 的 过 程 一 直 是 工程 行业 的 核心 。 毕 竟 ， 人 们 的 终极 目标 是 建 
立 配件 来 解 次 茶 个 全 球 社会 的 技术 问题 。 检 章 的 目标 是 介绍 新 产品 在 被 
设计 、 制 造 并 取得 专利 时 会 出 现 的 一 些 问题 。 文 中 还 会 通过 案例 分 析 
(包括 小 器 件 设 计 、 大 系统 设计 和 计算 机 辅助 工程 ) 来 了 解 机 械 设计 。 本 
章 与 机 械 工程 学 科 体 系 的 关系 如 图 2-1 中 的 阴影 框 所 示 。 


创新 与 设计 工程 科学 与 分 析 方 法 
































当代 焦点 制造 科学 机 械 系统 热 及 流体 工程 
全 球 化 问题 | | | 社会 化 问题 机 械 零件 | 葡 力 学 和 力 || 材料 和 应 力 | 运动 和 动力 学 
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本 章 主 题 ( 阴影 框 ) 与 机 械 工 程 总 体 研究 内 容 间 的 关系 





想 要 产生 研发 新 产品 或 者 改进 旧 产 品 的 创意 ， 其 实 不 必 接 受过 于 下 
规 的 工程 教育 。 事 实 上 ， 钻 研 机 械 工程 的 兴趣 很 可 能 源 于 人 们 自己 想 制 
作 硬 件 的 想法 。 机 械 工 程 包括 很 多 内 容 : 结构 与 机 械 力 、 材 料 与 应 力 、 
流体 工程 、 热 与 能 量 系 统 以 及 运动 与 动力 传递 这些 内 容 将 在 本 书 其 他 
章节 里 逐一 介绍 ， 并 希望 借 此 为 读者 打 好 基础 ， 使 读者 能 够 将 其 创意 高 
效 、 系 统 地 转变 为 现实 。 出 于 这 个 目的 ， 本 书 内 容 的 编排 类 似 于 传统 机 
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械 工程 课程 : 将 近似 法 、 数 学 科学 用 于 设计 问题 中 ， 以 减少 反复 试验 的 
次 数 。 可 以 使 用 第 3~ 第 8 童 介绍 的 各 种 类 型 的 计算 ， 来 解决 设计 过 程 中 
可 能 出 现 的 问题 。 这 些 计 算 不 只 是 一 些 练习 题 ， 相 反 地 ， 它 们 可 以 帮助 
你 设计 得 更 好 、 更 快 。 

本 童 将 概述 产品 开发 过 程 : 首先 是 设计 问题 的 定义 ， 接 着 是 新 概念 
的 产生 ， 然 后 是 制造 生产 ， 最 后 是 新 产品 专利 的 获得 。 下 面 先 来 讨论 设 
计 过 程 中 的 一 些 重要 步 台 ,这 是 工程 师 们 将 新 想法 变 为 现实 时 所 要 遵循 
的 规范 。 一 旦 产品 的 细节 确定 了 ， 下 一 步 就 应 当 考虑 如 何 经 济 地 将 这 些 
硬件 制造 出 来 。 机 械 工 程 师 将 确定 一 种 产品 的 制造 流程 。2. 3 节 介 绍 主要 
的 制造 工艺 。 当 一 种 新 产品 被 设计 、 制 造 出 来 后 ， 工 程 师 或 者 公司 都 会 
通过 法 律 手段 保护 新 技术 ， 防 止 他 人 非法 使 用 ， 以 此 在 市 场 上 取得 欧 争 
优势 。 美 国 宪法 有 相关 规定 ， 人 允许 授予 发 明 以 专利 权 ， 这 是 机 械 工程 商 
业 方 面 的 重要 内 容 。 在 本 章 的 后 几 节 ， 将 通过 案例 研究 进一步 探讨 设计 
过 程 ， 其 中 包括 弹簧 驱动 机 车 的 概念 设计 、 缓 解 城市 电网 压力 方案 的 开 
发 以 及 CAD 工具 的 使 用 。 





关 冰 汪 疡 品 考 十 竺 


或 许 你 曾 听 过 这 样 一 种 说 法 : 工程师 探索 
新 技术 就 像 考古 学 家 探索 过 去 的 技术 一 样 。 虽 
然 都 是 探索 ， 但 是 考古 学 家 探索 的 是 已 经 存在 
的 ， 而 工程 师 探索 的 却 是 尚未 存在 的 。 可 是 ， 
工程 师 可 以 利用 产品 考古 学 人 研究 已 有 的 技术 ， 
继而 获得 大 量 关 于 设计 方面 的 知识 和 经 验 。 

产品 考古 学 是 重建 一 个 产品 生命 周期 的 
过 程 一 一 从 客户 需求 ， 到 设计 规范 ， 再 到 制 
造 工 艺 一 一 以 理解 指引 开发 的 一 些 重要 决 
定 。 产 品 考证 学 的 概念 产生 目 1998 年 ， 起 初 
人 们 通过 分 析 实 际 产品 来 评定 设计 属性 对 成 
本 的 影响 2 。 而 现在 ， 产 品 考 古 学 不 仅 被 拓 
宽 到 研究 产品 的 制造 成 本 ， 甚 至 还 可 用 来 分 
析 全 球 和 社会 因素 对 产品 开发 的 影响 。 通 过 
考虑 产品 生命 周期 中 能 量 和 物质 的 使 用 ， 工 
程 师 还 可 以 通过 它 来 研究 产品 对 环境 的 影 
响 。 在 被 应 用 到 工程 学 的 课堂 上 时 ， 产品 考 
古 学 可 以 引导 学 生 从 产品 设计 者 的 角度 思 
考 ， 置 身 于 产品 开发 的 进程 中 ， 以 重建 指引 
产品 开发 的 全 球 和 局 部 环境 。 











比如 ， 在 宾夕法尼亚 州立 大 学 、 水 牛 城 
的 纽约 州立 大 学 和 西北 大 学 的 机 械 工 程 课 
上 ， 学生 们 就 忙于 各 种 产品 考古 学 的 项 目 和 
练习 ， 模 仿 考 古 学 家 的 下 述 做 法 : 

1) 准备 : 关于 一 个 产品 的 背景 调查 ， 
包括 市 场 调查 、 专 利 搜索 并 标杆 管理 
(benchmarking) 已 有 产品 。 

2) 深究 : 拆 解 一 个 产品 ， 进 行 部 件 分 析 ， 
并 形成 功能 描述 ， 最 后 再 重新 组 装 好 产品 。 

3) 评估 : 标杆 管理 已 有 产品 ， 进 行 材 
料 测 试 和 产品 测试 。 

4) 解释 : 总 结 过 去 影响 该 产品 设计 和 
当前 影响 类 似 产 品 设计 的 全 球 的 、 经 济 的 、 
环境 的 及 社会 的 因素 。 

比如 ， 在 宾夕法尼亚 州立 大 学 ， 学 生 们 
进行 了 一 项 关于 自行 车 的 “考古 挖 据 ” 工 
作 。 作 为 研究 的 一 部 分 ， 通 过 对 自行 车 的 分 
解 和 产品 分 析 ， 学 生 们 发 掘 出 了 以 下 信息 ， 
这 些 信息 有 助 于 形成 面向 广泛 全 球 市 场 的 自 
行车 的 未 来 设计 。 








© K. T. Ulrich, S. Pearson. Assessing the Importance of Design Through Product Archaeology [J |]. Management Science, 


1998, 44 (3), 352-369. 





全 球 化 背景 下 的 自行 车 : 

。 在 撤 哈 拉 沙 漠 以 南 的 非洲 地 区 ， 自 行 
车 被 用 做 急救 车 。 

。 由 于 自行 车 数量 众多 ,日 本 其 至 建造 
了 自行 车 停放 楼 。 

。 在 一 些 国家 ， 比 如 荷兰 ， 有 和 针对 自行 
车 的 整套 基本 交通 设施 ， 包 括 自 行车 专用 道 
路 、 交 通信 号 灯 、 目 行车 停车 场 、 路 标 ， 甚 
至 隧道 。 

。 中 国有 很 多 电动 自行 车 。 

社会 化 背景 下 的 自行 车 : 

。 一 些 自行 车 咖啡 屋 提 供 有 机 食物 ， 并 
且 租车 给 人 们 做 环 城 旅行 。 

。 享 利 . 福特 曾 是 一 名 自行 车 技工 ， 而 羔 
特 兄弟 使 用 自行 车 为 他 们 的 首次 试飞 提供 动力 。 

。 作为 女权 解放 运动 的 一 部 分 ， 目 行车 
成 为 女性 “理性 穿戴 ”运动 的 一 剂 催化 剂 。 

自行 车 的 环境 影响 : 

。 在 欧洲 国家 ,有 很 多 自行 车 共享 














项 目 。 
。 有 各 种 各 样 的 项 目 辫 励 人 们 骑 自 行车 
去 工作 ， 以 减少 碳 排放 。 

。 学 生 们 搜集 了 很 多 关于 美国 城市 自行 
车 通勤 者 的 数据 。 

。 他 们 同时 也 搜集 到 了 自行 车 效率 数据 
和 致死 率 数 据 。 

目 行车 设计 中 的 经 济 问题 . 

。 和 汽车 相 比 ， 上 自行 车 的 成 本 ， 包 括 制 
造成 本 、 使 用 成 本 及 维护 成 本 。 
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。 塑料 自行 车 与 传统 材料 自行 车 的 成 本 
权衡 。 

。 当 目 行 车 成 为 一 种 突出 的 运输 方式 
时 ， 医 疗 保健 费用 将 降低 。 

使 用 产品 考古 学 来 学 习 设计 原则 的 好 处 
之 一 是 ， 它 为 产品 设计 和 开发 的 多 学 科 性 质 
提供 了 直观 实例 。 虽 然 在 任何 设计 团队 中 ， 
机 械 工程 师 都 是 其 基本 组 成 部 分 ， 但 产品 是 
如 此 复杂 ， 以 至 于 一 个 人 根本 没有 足够 的 技 
术 、 知 识 、 时 间 和 经 验 完成 设计 工作 。 机 械 
工程 师 不 仅 要 与 团队 成 员 高 效 地 互动 ， 也 要 
和 团队 以 外 的 合作 者 进行 交流 ， 包 括 电 气 工 
程 师 、 计 算 机 工程 师 、 工 业 工程 师 、 管 理 人 
员 、 市 场 人 员 、 物 理学 家 、 化 学 家 、 材 料 学 
家 、 制 造 工 人 、 供 货 商 及 客户 (第 3 草 的 重 
点 即 是 培养 专业 技能 ， 以 期 在 这 种 动态 的 、 
要 求 多 学 科 的 环境 下 获得 成 功 ) 。 在 任何 一 个 
产品 的 设计 过 程 中 ， 团 队 必须 做 到 以 下 几 点 : 

。 形成 一 种 集体 荣誉 感 、 责 任 感 。 

。 当 对 各 种 观点 和 解决 方案 进行 辩论 和 
对 话 时 ， 确 保 每 一 个 团队 成 员 都 对 讨论 做 出 
了 贡献 。 

。 人 多 许 成 员 解 释 他 们 的 观点 ， 给 予 大 家 
共同 学 习 的 机 会 。 

。 即 使 并 不 是 所 有 成 员 都 同意 ， 
持 对 团队 整体 有 利 的 决定 。 

。 对 于 创造 性 、 高 效率 地 解决 技术 的 、 
全 球 的 、 社 会 的 、 环 境 的 及 经 济 的 问题 的 新 
颖 方法 ， 将 予以 推广 。 























也 要 文 








从 广义 角度 看 ， 机 械 设 计 是 发 明 一 种 产品 或 系统 的 系统 化 过 程 ， 则 
在 满足 全 球 化 社会 的 某 一 技术 需求 。 正 如 2. 1 节 展 示 的 巨大 挑战 以 及 1.3 
节 列 举 的 机 械 工 程 领域 十 大 成 就 ， 这 种 需求 可 能 存在 于 医疗 保健 、 交 通 


和 运输、 技术 、 通 信 、 





能 源 或 者 安保 等 领域 。 对 于 这 些 问题 的 解决 方法 ， 





工程 师 们 了 然 于 胸 ， 并 将 他 们 的 方案 设想 变 成 了 实 实在 在 的 产品 。 
尽管 一 名 机 械 工程 师 在 某 个 领域 中 ， 比 如 材料 选择 或 者 流体 工程 很 
专业 ， 但 他 的 日 带 工 作 仍 集中 在 设计 上 。 比 如 有 些 情况 下 ， 一 名 设计 师 
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会 从 草图 开始 ， 尽 其 最 大 的 自由 去 设计 ,使 从 概念 设计 到 原始 产品 成 为 
现实 。 新 技术 引起 的 变革 十 分 巨大 ， 以 至 于 它 能 开辟 一 个 全 新 的 市 场 ， 
提供 更 多 的 商业 机 会 。 智 能 手机 和 混合 动力 车 就 是 很 好 的 例子 ， 它 们 很 
好 地 展示 了 技术 是 如 何 改变 人 们 的 交流 方式 和 交通 运输 的 。 在 其 他 例子 
中 ， 一 名 工程 师 的 设计 工作 体现 在 增值 方面 ， 他 的 任务 重点 在 优化 、 升 
级 现 有 产品 上 。 比 如 ， 在 手机 上 添加 高 清 视频 摄像 头 和 每 年 对 汽车 模型 
做 出 的 微小 变动 。 

一 个 新 产品 起 源 于 哪里 呢 ? 首先 ， 一 家 公司 会 确定 新 的 商机 并 为 新 
产品 、 系 统 或 者 服务 定义 需求 。 随 后 ， 公 司 会 调查 过 去 的 、 目 前 的 、 洪 
在 的 客户 ， 人 研究 网 上 的 产品 评价 、 反 人 馈 论坛 及 相关 的 产品 。 市 场 及 管理 
人 员 和 工程 师 会 参与 进来 ， 共 同 提 出 一 整套 全 面 的 系统 要 求 。 

下 一 步 ， 工 程 师 将 发 挥 创造 力 进 行 概念 设计 ， 根 据 一 些 需 求 〈 如 决 
策 准 则 ) 筛选 出 最 适合 的 概念 设计 ， 设 计 细 节 (比如 布局 、 材 料 的 选择 
和 组 件 尺 寸 )， 并 为 试制 样品 准备 工具 。 但 是 ， 产 品 会 满足 最 初 的 需求 
吗 ? 可 以 经 济 地 、 安 全 地 将 产品 生产 出 来 吗 ? 为 了 回答 这 些 问 题 ， 机 械 
工程 师 会 一 直 使 用 近似 、 权 衔 和 决策 等 手段 。 机 械 工程 师 考 虑 的 是 : 随 
着 设计 过 程 从 概念 到 最 终生 产 的 逐渐 成 熟 ， 每 一 步 的 计算 所 要 求 的 精确 
等 级 也 逐步 升 高 。 直 到 设计 最 终 定型 了 ， 解 决 具 体 细 节 问 题 才 有 意义 
(如 1020 级 钢 的 强度 是 否 足够 ”润滑 油 的 务 度 必须 达到 多 大 ? 是 该 用 球 
轴承 还 是 圆锥 滚 子 轴承 ) 。 因 为 ， 在 设计 早期 ， 产 品 的 太 寸 、 重 量 、 功 率 
或 性 能 等 规格 都 可 能 改变 。 产 品 工 程 师 要 学 会 适应 数量 级 的 计算 变化 
( 见 3.6 节 )， 他 们 甚至 要 能 够 在 横 杰 两 可 的 情况 和 可 能 随时 改变 需求 的 
环境 下 工作 。 















































很 多 人 认为 ， 人 生来 就 具有 或 者 没有 创 
造 力 。 尽 管 有 的 人 更 擅长 用 右 脑 思考 ， 但 实 
际 上 每 个 人 都 可 以 通过 学 习 而 变 得 更 有 创造 
力 。 创 新 一 一 这 一 工业 设计 师 、 艺 术 家 和 市 
场 人 员 都 熟悉 的 概念 ， 正 日 益 成 为 全 球 战略 
开发 的 一 个 关键 主题 ， 以 应 对 复杂 的 社会 
的 、 环 境 的、 城市 的 、 经 济 的 及 技术 的 挑 
战 。 以 技术 和 科学 创新 为 中 心 的 举措 正在 全 
世界 范围 内 展开 。 

。 美国 前 总 统 奥巴马 颁布 了 一 项 “美国 
创新 战略 ”， 该 战略 专门 建立 了 一 个 创新 和 
企业 家 精神 办 公 室 以 及 与 其 配套 的 全 国 顾问 
委员 会 。 

。 有 史 以 来 第 一 次 ， 美 国政 府 设 立 了 一 
位 首席 技术 官 。 














。 中 国 的 标准 和 创新 政策 注重 分 析 标 准 
和 创新 之 间 的 关系 ， 并 问 全 球 领导 者 提供 更 
好 的 建议 。 

。 在 澳大利亚 ， 有 专门 的 部 长 负责 全 国 
创新 、 产 业 、 科 学 与 研究 ， 搭 建 了 鼓励 创新 
的 相关 原则 框架 。 

。 印度 政府 的 科技 部 发 展 了 印度 创新 计 
划 (i3), 该 计划 则 在 组 建 一 个 创新 网 络 ， 
在 全 国 范围 内 鼓励 创新 者 并 推广 使 其 创新 商 
业 化 。 

。 非洲 项 目的 农业 创新 计划 (由 比尔 和 
梅 琳 达 基金 赞助 ) 正在 为 非洲 区 域 经 济 的 农 
业 科 技 创新 和 技术 政策 的 改进 做 出 贡献 。 

创新 举措 不 仅 在 国家 层面 上 展开 ， 很 多 
公司 也 设立 了 创新 中 心 来 发 展 新 产品 、 新 工 














艺 和 新 服务 。 像 微软 、 宝 洁 、 埃 森 哲 咨 询 公 

司 、IBM、AT&T 、 计 算 机 科学 公司 、 高 通 公 

司 和 威 瑞 森 都 设立 了 创新 中 心 ， 进 行 关 键 科 
技 创新 方面 的 研究 。 

机 械 工程 师 在 这 些 企 业 和 国家 的 创新 计 

划 中 扮演 着 重要 的 角色 。 认 识 并 理解 机 械 工 

程 师 的 设计 如 何 影 响 创 新 技术 的 成 功 ， 这 一 

图 2-2 

数码 播放 器 在 风格 

和 技术 方面 的 比较 
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每 个 象限 里 都 有 一 个 不 同 的 数码 播放 器 。 
左下 角 是 一 个 低 端 风格 / 低 端 技术 的 播放 器 ， 它 
具备 基本 功能 且 价 格 低廉 ， 专 为 那些 只 需要 听 
音乐 的 顾客 设计 。 这 种 播放 器 虽然 没有 时 尚 流 
行 的 外 表 ， 也 没有 高 的 技术 含量 ， 但 提供 了 可 
靠 的 音乐 回放 功能 。 右 下 角 的 低 端 风格 /高 端 技 
术 播 放 器 是 来 自 FINIS 公司 的 SwiMP3。 这 种 播 
放 器 使 用 了 革命 性 的 骨 传 声 技 术 ， 具备 防 水 功 
能 ， 可 以 为 游泳 者 提供 清晰 的 水 下 音效 体验 。 
这 款 播 放 器 功能 强大 ,但 由 于 其 针对 特定 的 客 
户 群 ， 所 以 没 必 要 在 外 形 风 格 方面 做 到 高 端 。 
左上 角 是 黎 高 端 风格 / 低 端 技术 的 常规 播放 器 ， 
它 像 乐 高 积木 ， 专 为 注重 外 形 的 客户 设计 。 碳 
上 角 是 一 款 高 端 风 格 /高 端 技 术 的 苹果 手机 ， 这 
种 手机 的 客户 是 那些 既 追 逐 最 新 技术 也 偏爱 潮 
流 设 计 的 人 。 

类 似 于 图 2-2， 图 2-3 所 示 是 一 个 关于 水 
净化 器 的 图 表 。 图 的 左下 角 是 一 款 低 端 风 
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点 对 解决 前 述 的 重大 挑战 十 分 重要 。 后 续 课 
程 里 将 学 到 设计 ， 现 在 则 必须 理解 创新 是 如 
何 拓宽 技术 领域 来 提供 更 好 的 工程 解决 方案 
的 。 图 2-2 所 示 为 一 张 2x2 的 图 表 ， 坚 轴 表 
示 风 格 〈 低 端 / 高 端 ) ， 横 轴 表 示 技 术 ( 低 
端 /高 端 ) 。 这 张 图 表 提 供 了 一 个 框架 : 为 不 
同 客户 战略 性 地 开发 创新 产品 。 








技术 
格 / 低 端 技 术 的 产品 : 利用 一 个 锅 将 水 煮沸 
杀菌 得 到 饮用 水 ， 它 使 用 的 是 基本 的 加 热 技 
术 。 右 下 角 是 一 款 低 端 风格 /高 端 技术 的 产 
品 一 一 急救 者 净 水 瓶 ， 它 使 用 先进 的 纳米 技 
术 来 过 滤 最 小 的 细菌 、 病 毒 、 孢 子 、 寄 生 
虫 、 真 菌 以 及 其 他 靠 水 传播 的 微生物 病原 
体 。 左上 角 的 高 端 风 格 / 低 端 技术 产品 是 来 
自 Clear20® 的 时 尚 过 滤 水 杯 。 右 上 和 角 是 一 款 
高 端 风格 /高 端 技术 的 产品 一 一 海牙 Water- 
Max” 水 净化 系统 ， 这 种 依 客户 要 求 设计 的 水 
处 理 系 统 可 以 为 整个 房屋 提供 清洁 的 水 源 。 

要 想 使 设计 的 产品 满足 多 种 市 场 、 社 会 
以 及 文化 的 需求 ， 产 品 应 当 具备 技术 上 高 效 、 
客户 使 用 安全 、 环 境 友 好 的 特点 ， 而 这 就 要 
求 机 械 工程 师 创造 性 地 思考 问题 。 无 论 现 在 
的 创新 能 力 如 何 ， 至 少 应 该 做 到 每 天 都 在 提 
高 这 种 能 力 。 而 在 创新 过 程 中 能 进行 有 效 设 
计 是 机 械 工 程 师 毕 业 时 应 当 掌握 的 技能 之 一 。 
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2-3 


水 净化 系统 的 风 
格 和 技术 对 比 





风格 








从 宏观 角度 看 ， 机 械 设 计 过 程 可 以 分 为 四 个 主要 步骤 ， 如 图 2-4 
所 示 : 

。 需求 分 析 

。 概念 设计 

。 详细 设计 

e 生产 

1. 需求 分 析 

机 械 设计 的 第 一 步 是 对 市 场 需 求 进行 分 析 。 这 种 需求 可 能 是 某 特定 
市 场 的 技术 需求 ,或 者 是 人 的 基本 需求 ， 比 如 对 干净 水 源 、 再 生 能 源 的 
需求 和 面 对 自 然 灾 害 时 自我 保护 的 需求 。 首 先 ， 设计 工程 师 会 考虑 以 下 
方面 的 因素 ， 列 出 一 个 综合 的 系统 需求 : 

。 功能 性 能 : 什么 是 产品 必须 具备 的 功能 。 

e 环境 影响 : 考虑 生产 、 使 用 和 报废 的 全 过 程 。 

。 制 造 : 资源 和 材料 的 限制 。 

。 经济 方面 : 预算 、 成 本 、 价 格 、 利 润 。 

。 人 机 工程 人 为 因素 、 美 学 、 易 用 性 。 

。 全 球 性 方面 : 国际 市 场 、 需 求 及 机 会 。 

。 生命 周期 方面 : 使 用 、 保 养 和 计划 报废 。 

e 社会 影响 : 民众 、 城 市 和 文化 等 方面 。 

这 些 需求 基本 上 代表 了 设计 最 终 需 要 满足 的 约束 条 件 。 为 满足 这 些 
要 求 ， 工 程 师 要 进行 大 量 的 研究 ， 并 且 从 各 种 信息 源 搜集 背景 资料 。 正 
如 1.4 节 提 到 的 那样 ， 在 设计 过 程 中 工程 师 需要 和 很 多 利益 相关 者 打 交 
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需求 分 析 
识别 需求 
确定 问题 
定义 需求 
概念 设计 
生成 创新 概念 
选择 最 佳 概念 
详细 设计 
产品 布局 样机 测试 
选择 材料 设计 归档 
系统 仿真 
生产 
制造 类 型 
生产 批量 
供应 高 选择 
最 终 产品 
图 2-4 ”典型 的 机 械 设计 流程 








道 : 他 们 会 阅读 已 有 的 相似 技术 的 专利 ， 向 可 能 为 产品 提供 零 部 件 的 供 
货 商 进行 咨询 ， 参 加 交易 展览 会 ， 向 管理 层 递交 产品 建议 书 以 及 和 潜在 
的 客户 见面 。 


2. 概念 设计 


在 这 一 阶段 ,设计 工程 师 们 会 针对 目前 的 问题 进行 合作 ， 创 造 性 地 
给 出 一 系列 解决 方案 ， 随 后 会 选 出 一 个 (或 多 个 ) 最 有 和 希望 的 方案 进行 
深入 人 研究。 起初， 如 图 2-5 所 示 ， 设计 过 程 由 不 同 的 思维 主导 : 不 同 的 
创意 同时 发 展 。 有 人 认为 创造 应 该 是 艺术 家 的 事 ， 因 为 他 们 天 生 具 有 创 
造 性 ; 而 工程 师 应 当 务 实 ， 把 那些 创造 性 的 任务 交 给 别人 做 。 但 事实 上 ， 
创造 性 是 工程 师 不 可 或 缺 的 素养 ， 产 品 设计 需要 工程 师 做 到 一 半 是 理性 
的 科学 家 ， 一 半 是 创新 的 艺术 家 。 工 程 师 可 以 通过 学 习 变 得 更 具 创 造 性 ， 
这 样 能 使 得 他 们 在 学 术 生 涯 和 职业 生涯 中 更 具 优 势 。 很 多 时 候 在 一 个 协 
同性 的 创新 讨论 会 上 更 容易 产生 最 具 创 造 性 的 结果 ， 在 这 个 会 议 上 ， 大 
家 可 以 和 不 同 背景 的 人 进行 讨论 ,不 论 他 〈 她 ) 的 专业 、 行 业 、 年 龄 、 
教育 文化 水 平 及 国籍 是 什么 。 

当 产 品 概 念 集 产 生 后 ， 工 程 师 们 会 排除 一 些 设计 概念 ， 形 成 为 数 不 
多 的 最 佳 概 念 ， 这 个 过 程 由 所 谓 的 求 同 思维 主导 。 第 一 阶段 所 列 的 要 求 
会 被 用 来 剔除 不 可 行 的 和 不 适合 的 设计 方案 ， 最 终 确定 最 具 和 希望 的 概念 

















34 机 械 工程 概论 ( 原 书 第 3 版 ) 


图 2.5 多 样 性 :想法 的 个 数 人 
概念 设计 时 灵感 的 


产生 与 筛选 | 


发 散 思维 聚合 思维 








多 样 性 :想法 的 个 数 Y 


方案 。 为 了 对 关键 需求 进行 评 佑 ， 可 以 使 用 列表 法 列 出 利 次 ， 或 者 经 过 
初步 计算 列 出 概念 评估 和 矩阵。 同时 ， 也 应 当做 出 计算 机 三 维 模型 和 原型 
硬件 以 便 进行 选择 。 在 这 一 阶段 ， 设 计 仍 具有 一 定 的 灵活 性 ， 而 且 改 动 
的 代价 也 不 是 很 大 ， 但 是 随后 产品 将 进入 详细 研发 阶段 ， 若 发 生 改 动 则 
很 困难 且 代 价 巨大 。 本 阶段 的 最 终 目 标 是 确定 最 具 希 望 、 最 可 能 实现 的 
设计 理念 。 

3. 详细 设计 

当 设 计 进 行 到 这 一 步 ， 团 队 已 经 完成 了 明确 概念 、 创 新 设计 和 分 析 
等 工作 ， 并 对 最 佳 概念 达成 了 共识 。 然 而 ， 很 多 设计 和 制造 的 详细 工作 
仍 没 做 ， 这 些 工 作 必须 在 产品 硬件 生产 之 前 完成 。 在 进行 产品 的 详细 设 
计时 ， 应 考虑 以 下 几 个 方面 

。 设 计 产 品 布局 和 配置 。 

。 为 每 一 个 组 件 选择 材料 。 

。 解 决 “X 设计 ”的 问题 〈 比 可 靠 性 设计 、 可 制造 设计 、 可 装配 设 
计 、 变 型 设计 、 成 本 设计 、 循 环 设计 ) 。 

。 优化 最 终 几 何 体 ， 包 括 设计 合适 的 公差 。 

。 建立 完整 的 数字 模型 ， 包 括 所 有 零件 模型 和 装配 体 模型 。 

。 利用 数字 模型 和 数学 模型 进行 系统 仿真 。 

。 对 关键 零件 和 模块 进行 原型 制造 及 测试 。 

。 制订 生产 计划 。 

(1) 简约 性 ”详细 设计 的 基本 原则 之 一 是 简约 。 简 单 的 设计 要 比 复 
杂 的 设计 好 ， 因 为 组 件 越 少 ， 越 不 容易 出 错 。 观 察 那些 最 成 功 的 产品 设 
计 ， 很 多 时 候 会 发 现 它们 都 是 多 种 因素 的 有 效 集成 ， 不 仅 设计 创新 、 工 
程 合理 ， 而 且 功能 简捷 。 产 品 设计 越 简约 实用 ， 工 程 师 的 声誉 越 好 。 

(2) 返工 设计 此 外 ， 工程师 应 当 意 识 到 设计 过 程 中 会 经 常 返工 。 
这 里 的 返工 是 指 为 了 提高 设计 质量 进行 多 次 修改 。 比 如 ， 若 定型 设计 没 
有 令 人 满意 地 实现 需求 ， 那 么 工程 师 就 必须 或 者 重 返 需求 列表 ,或 者 返 
工 到 概念 设计 阶段 。 同 样 地 ， 若 最 终 设计 的 生产 计划 不 可 实现 ， 那 么 工 
程 师 必须 重审 设计 细节 、 重 选 其 他 材料 、 采 用 新 的 配置 或 采用 一 些 其 他 
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设计 细节 。 每 一 次 返工 ,产品 性 能 会 更 好 ， 更 有 效率 。 返 工 的 结果 就 是 
让 产品 硬件 工作 得 更 好 。 

(3) 可 用 性 虽然 工程 师 比 较 关心 产品 技术 方面 的 表现 ( 力 、 材 料 、 
流体 、 能 量 和 运动 )， 但 他们 也 同样 在 意 产品 外 观 、 人 机 工程 学 和 美学 方面 
， 无 论 它 是 一 种 电子 消费 类 产品 ， 还 是 发 电厂 的 控制 室 , 或 是 商用 

气 式 飞机 的 驾驶 室 ， 人 机 交互 界面 都 应 当 让 人 看 着 和 舒适， 用 着 方便 。 随 
Re 产品 的 使 用 性 变 得 更 加 不 确定 。 无 论 产 品 所 使 用 的 
技术 多 么 先进 ， 如 果 它 很 难 操作 ， 顾 客 就 不 会 真心 实意 地 接受 它 。 就 这 点 
而 言 ， 工 程 师 经 常 和 工业 设计 师 、 心 理学 家 合作 来 提升 产品 的 吸引 力 和 可 
用 性 。 最 后 ， 做 工程 也 是 一 种 商业 投资 ， 需 要 满足 客户 的 需要 。 

(4) 归档 ”对 于 设计 过 程 中 的 工程 图 样 、 会 议 记 录 、 书 面 报告 等 ， 
工程 师 必 须 很 用 心地 做 好 归档 处 理 ， 以 便 其 他 人 能 理解 每 个 决策 背后 的 
原因 。 归 档 同样 对 以 后 的 设计 团队 有 帮助 ， 可 以 让 他 们 在 目前 团队 的 经 
验 上 有 所 收获 。 设 计 过 程 中 使 用 设计 笔记 本 ( 见 3.7 节 ) 记录 一 些 信息 
和 知识 不 失 为 一 个 很 有 效 的 方法 。 

(5) 专利 设计 笔记 本 (封装 好 、 编 好 号 、 标 注 好 日 期 的 ， 最 好 是 有 
人 签字 见证 的 ) 对 重要 新 技术 的 专利 保护 也 很 有 用 。 图 样 、 计 算 、 图 片 、 
测试 数据 以 及 达到 里 程 碑 的 日 期 清单 对 精确 记录 如 何 、 何 时 、 何 人 发 明 产 
品 很 重要 。 专 利 是 工程 在 商业 方面 的 一 个 关键 ， 因 为 它 可 以 给 新 技术 的 研 
发 者 提供 合法 保护 。 专 利 是 知识 产权 的 一 部 分 〈 知 识 产 权 还 包括 版 权 、 商 
标 和 商业 机 密 ) ， 是 所 有 权 的 一 种 ， 类 似 于 一 个 建筑 物 或 地 皮 的 地 契 。 

一 种 新 的 和 实用 的 工艺 、 机 器 、 制 品 或 某 物质 的 成 分 或 者 对 于 上 述 
项 目的 改善 ， 才 会 被 授予 专利 。 专 利 是 发 明 者 和 政府 之 间 的 一 种 契约 ， 
它 给 了 发 明 者 合法 的 权利 : 不 允许 别人 制造 、 使 用 、 标 价 出 售 、 销 售 或 
者 引进 其 发 明 。 作 为 交换 ， 发明 者 同意 披露 并 向 公众 书面 解释 此 发 明 ， 
该 书面 文件 称 为 专利 。 专 利 可 保证 专利 挂 有 人 在 寿 干 年 内 对 某 新 技术 的 
0 es 有 人 指 

， 专 利 制度 所 带 来 的 好 处 是 形成 了 社会 的 经 济 基础 ， 而 社会 由 此 才 产 
0 得 益 于 创新 所 带 来 的 经 济 效益 ei 专利 
促进 了 企业 研究 和 产品 开发 。 通 过 创新 ， 发 明 者 在 专利 制度 的 保护 下 可 
以 取得 一 定 的 竞争 优势 。 

美国 宪法 赋予 国会 颁布 专利 法 的 权利 。 有 趣 的 是 ,在 宪法 声明 国会 
权利 的 条 文中 ， 专 利 法 竟然 排 在 一 些 权利 的 前 面 (或 许 因为 它 更 有 名 ) ， 
比如 宣战 权 和 保有 军队 的 权利 。 

在 美国 ， 有 三 种 主要 类 型 的 专利 : 面向 植物 的 、 面 向 设计 的 和 面向 
实用 的 。 正 如 其 名 字 所 示 ， 植 物 类 专利 法 专 为 一 些 无 性 繁殖 的 植物 而 制 
定 ， 这 一 般 和 机 械 工 程 师 没什么 关系 。 

设计 专利 是 针对 新 颖 的 、 原 创 的 、 外 观 的 设计 而 制定 的 。 它 旨 在 保 
和 市 洋人 朋 度 有 很 区 引入 的 7 证 (艺术 成 果 ) ， 但 并 不 保护 产品 的 功 

能 特性 。 比 如 ， 如 果 汽 车 的 外 形 很 吸引 人 ， 看 起 来 很 赏心悦目 或 者 具有 
动感 造型 ， 那 么 设计 专利 就 会 对 其 进行 保护 。 但 是 设计 专利 不 会 保护 车 
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表 2-1 
专利 数量 排名 


22 
专利 数量 增幅 排名 
(1999 一 2009 年 ) 


身 的 功能 特性 ， 如 减少 风阻 或 提供 改进 型 碰撞 保护 。 

机 械 工 程 领域 中 最 常见 是 实用 新 型 专利 ， 它 用 于 保护 具有 某 种 功能 
的 装备 、 工 艺 、 产 品 或 者 相关 组 合 物 。 实 用 新 型 专利 主要 包括 三 个 方面 : 

e 说 明 书 ， 它 是 对 发 明 的 目的 、 结 构 、 操 作 方 法 的 书面 说 明 。 

e 工程 图 ， 它 展示 的 是 发 明 的 一 种 或 者 多 种 版 本 。 

。 权利 要 求 ， 它 是 指 用 精准 的 语句 解释 该 专利 所 保护 的 产品 的 特有 功能 。 

专利 中 提供 的 说 明 书 必须 尽量 详细 ， 以 便 让 其 他 人 知道 如 何 使 用 该 
发 明 。 自 授权 之 日 起 ,实用 新 型 专利 便 生效 。 最 近 授 予 的 专利 自 应 用 之 
日 起 将 会 有 20 年 的 有 效 期 ,但 是 必须 在 发 明 者 公开 或 使 用 其 发 明 的 一 年 
之 内 完成 申请 、 存 档 工 作 (例如 ， 销 售 或 许诺 销售 给 别人 ,或 者 在 工业 
贸易 展览 会 上 展示 ， 或 者 发 表 关 于 该 专利 的 文章 ) 。 

为 了 申请 专利 授权 ， 工 程 师 通常 会 和 一 名 专利 律师 合作 ,他 (她 ) 
负责 调查 已 有 的 相关 专利 ， 准 备 申请 以 及 与 国家 商标 和 专利 办 公 室 打 交 
道 。 在 2009 年 ， 单 单 是 美国 政府 就 批准 通过 了 超过 190000 项 专利 ,不 
过 其 中 仅 有 一 半 源 自 美国 。 表 2-1 中 所 列 为 2009 年 在 美国 取得 专利 授权 
数量 排名 前 十 的 国家 或 地 区 。 

表 2-2 中 所 列 为 2009 年 和 1999 年 相 比 ， 在 美国 取得 专利 授权 的 国家 
或 地 区 ， 其 专利 数量 增加 的 排名 。 
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图 2-6 
3D 打印 系统 及 其 
代表 性 产品 
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尽管 从 某 个 国家 取得 专利 后 ， 能 够 在 那个 国家 保护 个 人 或 企业 ， 但 
有 时 国际 专利 保护 更 受 欢迎 。 世 界 知识 产权 组 织 (WIPO) 给 个 人 和 企业 
专利 申请 者 提供 了 一 个 获得 国际 专利 保护 的 途径 。2009 年 ， 通 过 WIPO， 
来 自 世 界 各 地 的 155900 份 专利 申请 被 存档 。 

有 时 候 ， 工 程 师 希望 快速 制造 出 原型 实现 产品 定型 ， 这 样 便 可 以 为 
专利 申请 、 产 品 归档 做 好 准备 ， 同 时 也 方便 与 他 人 进行 产品 细节 探讨 。 
虽然 图 片 的 展示 效果 很 好 ， 但 实 实在 在 的 原型 却 更 能 帮助 工程 师 展示 其 
复杂 的 机 械 结构 。 很 多 时 候 可 对 这 些 原型 进行 物理 测试 (相对 于 虚拟 仿 
真 ) ， 工 程 师 将 基于 测试 与 分 析 的 结果 确定 折 中 方案 。 制 造 这 种 零 部 件 的 
方法 之 一 称 为 快速 原型 制造 (Rapid Prototyping) ， 这 项 技术 的 核心 能 力 ， 
是 在 数 小 时 内 利用 计算 机 图 样 直接 制造 出 复杂 的 三 维 实体 。 

有 些 快 速 原型 制造 系统 利用 激光 来 熔化 液体 聚合 物 进行 和 琶 层 制造 
(立体 光 刻 技术 ) ， 或 熔化 粉 状 材料 进行 制造 。 另 一 种 原型 制造 技术 通过 
移动 打印 头 〈 和 喷 墨 打印 机 的 喷头 类 似 ) 将 液体 粘 合 剂 一 点 一 点 地 喷涂 
在 粉 未 层 上 ， 继 而 “ 粘 接 ” 出 原型 零件 。 从 本 质 上 来 看 ， 快 速 原型 制造 
系统 都 是 一 种 三 维 打 印 机 ， 它 们 可 以 将 零件 的 电子 图 样 直接 转变 为 塑料 、 
陶瓷 的 或 金属 的 实体 。 图 2-6 所 示 为 两 种 3D 打印 快速 原型 制造 系统 及 其 
代表 性 产品 。 这 些 快速 原型 制造 技术 能 利用 聚合 物 或 其 他 材料 生产 出 耐 
用 的 功能 部 件 。 而 这 些 部 件 可 以 用 于 装配 、 测 试 ， 有 时 甚至 可 直接 当 作 
产品 零 部 件 使 用 。 











4. 生产 


即便 通过 测试 的 原型 被 移交 至 下 一 环节 ， 工 程 师 的 任务 还 没有 结束 ， 
他 们 还 需要 在 图 样 方面 做 好 收尾 工作 。 机 械 工程 师 的 工作 会 接触 很 多 学 
科 ， 他 们 的 设计 不 单单 要 满足 预定 设计 功能 ， 还 会 被 更 严 苛 的 标准 所 评 
审 。 毕 竟 ， 如 果 产 品 在 技术 方面 十 分 出 众 ， 但 需要 很 多 贵重 材料 和 制造 
工序 ， 那 么 消费 者 就 可 能 不 买 这 款 产品 ， 转 而 选择 一 种 性 价 比 更 高 的 
产品 。 

因此 ， 即 使 在 需求 分 析 阶 段 ， 工 程 师 也 必须 为 生产 过 程 考虑 制造 需 
求 。 毕 部， 如 果 想 花费 时 间 设 计 产 品 ， 就 必须 考虑 其 制造 可 行 性 及 成 本 
等 问题 。 产 品 的 选材 会 影响 其 制造 工艺 的 选择 。 一 个 金属 制 件 可 能 非常 
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适合 某 个 设计 , 但 在 男 一 个 设计 中 ， 由 注射 模具 制造 的 塑料 零件 则 可 能 
更 佳 。 总 之 ， 产品 设计 的 功能 、 形 状 、 材 料 、 成 本 和 生产 方式 在 设计 过 
程 中 是 紧密 联系 的 ， 需 要 综合 考虑 。 

一 旦 详细 设计 完成 ,设计 者 接 下 来 便 要 参与 产品 的 制造 和 生产 。 在 
某 种 程度 上 ， 工 程 师 选 择 的 制造 技术 取决 于 准备 必要 的 模具 和 机 床 所 花 
费 的 时 间 和 成 本 。 某 些 系统 ， 例 如 汽车 、 空 调 、 微 处 理 器 、 液 压 阅 和 计 
算 机 人 硬盘 驱动 器 等 ， 都 是 大 规模 生产 ， 这 代表 着 机 械 自动 化 的 广泛 应 用 。 
作为 实例 ， 图 2-7 所 示 为 在 汽车 制造 三 中 ， 由 机 器 人 焊接 框架 的 装配 生 
产 线 。 从 以 往来 看 ， 这 类 装配 线 具有 定制 的 模具 和 专用 的 夹具 ， 这 能 够 
有 效 地 生产 只 针对 某 些 类 型 车 辆 的 某 类 组 件 。 但 是 ， 现 在 的 柔性 制造 系 
统 允许 一 条 生产 线 快速 重新 配置 ， 以 批量 生产 不 同 车 辆 的 不 同 组 件 。 因 
为 在 批量 生产 中 ,产品 可 以 相对 快速 地 生产 ， 公 司 可 以 经 济 有 效 地 分 配 
大 部 分 的 车 间 空 间 和 许多 贵重 机 床 ， 尽 管 它们 之 中 的 任何 一 个 可 能 只 是 
执行 简单 的 任务 ， 例 如 打 孔 和 表面 抛光 。 











2-7 
汽车 框架 大 批量 生产 
线 上 的 机 器 人 自动 
(通用 汽车 公司 媒体 
档案 授权 使 用 ) 








i 


通过 批量 生产 的 方法 ， 除 了 生产 硬件 ,还 可 以 生产 其 他 批量 相对 较 
小 的 产品 〈 例 如 商用 喷气 式 飞 机 ) 或 者 独特 的 产品 〈 如 哈 勃 太空 望 远 
镜 ) 。 某 些 单 件 〈one-of-a-kind) 产品 甚至 可 以 直接 根据 计算 机 图 样 ， 利 
用 3D 打印 机 (图 2-6) 生成 。 最 佳 的 制造 方法 取决 于 生产 的 数量 、 允 许 
的 成 本 以 及 必需 的 精度 水 平 。 在 下 一 节 中 ,我 们 将 回顾 最 杰出 的 生产 和 
制造 方法 。 


虽然 制造 和 快速 原型 技术 还 在 不 断 发 ”样机 充分 利用 了 虚拟 现实 、 科 学 计算 可 视 化 
展 ， 但 作为 一 种 有 将 的 决策 支持 工具 ， 虚 拟 。 ”和 计算 机 辅助 设计 领域 成 熟 的 先进 可 视 化 和 
样机 在 工程 设计 中 正在 为 人 们 所 接受 。 虚 拟 ”仿真 技术 ， 为 组 件 、 模 块 和 产品 等 提供 了 通 





真 的 数字 化 表示 ， 如 图 2-8 所 示 的 爱 荷 华 州 
的 C6 环境 。 虚 拟 样机 还 利用 了 先进 的 硬件 ， 
为 工程 师 提 供 力 、 振 动 、 运 动 等 方面 的 触觉 
反馈 。 

虚拟 样机 可 实现 以 极 低 的 成 本 ， 快 速 创 
建新 的 原型 。 当 用 于 设计 过 程 时 ， 由 于 能 
迅速 地 修改 数字 模型 ， 虚 拟 样机 便于 实现 多 
次 迭代 。 另 外 ,利用 三 维 坐标 扫描 仪 可 以 快 


2-8 


爱 荷 华 州 立 大 学 的 沉 
浸 式 虚拟 现实 环境 


运动 仿真 中 的 增强 现实 
注 : 用 于 美国 空军 、 爱 荷 华 州 立 大 学 和 纽约 州立 大 学 (图 片 由 U5 空军 的 Javier Garcia 和 爱 荷 华 


州立 大 学 的 全 国 先进 驾驶 模拟 器 提 4 
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速 而 准确 地 从 物理 模型 创建 数字 模型 。 

机 械 工 程 的 男 一 个 发 展 趋 势 是 增强 现 
实 ， 在 其 中 ， 虚 拟 原型 和 实际 系统 运行 相 结 
合 , 创建 了 一 个 混合 模拟 环境 。 机 械 工 程 师 
是 许多 增强 现实 应 用 的 组 成 部 分 ， 其 中 包括 
机 器 人 手术 辅助 系统 ， 例 如 da Vinci™ 和 
RoSS (机 絮 人 手术 仿真 器 ) 系统 以 及 运动 仿 
真 环境 (图 2-9) 。 


































S) 。 








@2.3 制造 工艺 


制造 技术 具有 非常 重要 的 经 济 意 义 ， 因 为 通过 它 将 原材料 转化 成 有 
用 的 产品 ， 从 而 实现 原材料 的 增值 。 在 众多 不 同 的 制造 工艺 中 ， 每 一 种 
工艺 都 要 符合 特定 的 需要 ， 其 中 包括 环境 的 影响 、 尺 十 的 精度 、 材 料 的 
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图 2-10 

铸造 零件 实例 : 盘 式 
制动器 转子 、 汽 车 油 
泵 、 活 塞 、 轴 承 座 、 
V 带 滑轮 、 模 型 飞机 
的 发 动机 垂体 和 二 冲 
程 发 动机 气 负 


特性 以 及 机 械 部 件 的 形状 。 工 程 师 选 择 工 艺 ， 确 定 机 床 和 刀具 ， 以 及 监 
探 生产 过 程 ， 从 而 确保 最 终 产 品 符合 规范 要 求 。 制 造 工艺 主要 分 类 如 下 

。 铸造 。 它 是 将 液态 金属 〈 如 灰 铸 铁 、 铝 或 青铜 ) 倒 人 人 模具， 冷却 
并 固化 的 过 程 。 

。 成 形 。 它 涵盖 了 一 类 技术 ， 是 将 原材料 通过 拉 伸 、 弯 曲 或 压缩 成 
形 ， 该 工艺 要 施加 很 大 的 力 使 材料 产生 塑性 变形 ， 形 成 新 的 形状 。 

e 加 工 。 它 是 用 金属 刀具 切削 去 除 材 料 的 工艺 过 程 。 常 用 的 加 工 方 
法 有 销 、 饮 、 铣 以 及 车 削 。 

e。 连 接 。 连 接 是 一 组 操作 ， 通 过 焊接 、 钙 焊 、 锦 接 、 螺 栓 连 接 或 粘 
接 等 操作 将 零 部 件 装配 形成 最 终 产 品 。 例 如 ， 许 多 自行 车 车 架 就 是 将 金 
属 管 焊接 在 一 起 组 成 的 。 

。 精 加 工 。 采 取 措 施 处 理 组 件 的 表面 ， 强 化 表面 ， 改 善 其 外 观 或 保 
护 其 免 受 环境 影响 。 包 括 抛光 、 电 镀 、 阳 极 氧化 和 喷漆 等 。 

本 节 的 剩余 部 分 将 详细 描述 铸造 工艺 、 成 形 和 加 工 技 术 。 

1. 铸造 

铸造 时 ， 将 金属 熔 液 浇 入 铸模 型 腔 中 ,模具 可 以 是 一 次 性 的 或 可 重 
复 使 用 的 。 然 后 ， 金 属 熔 液 冷 却 凝 固 成 与 模具 相同 的 形状 。 铸 造 的 一 个 
很 具有 吸引 力 的 特点 就 是 可 以 直接 铸造 得 到 复杂 形状 的 实体 ， 而 不 需要 
连接 多 个 部 件 。 铸 造 是 一 种 制造 三 维 物体 多 个 副本 的 有 效 方法 ， 因 此 铸 
造 的 零件 都 相对 便宜 。 另 一 方面 ， 假 如 金属 熔 液 凝固 得 太 快 ， 可 能 出 现 
缺陷 并 且 阻 碍 金属 熔 液 完全 充满 模具 。 和 铸件 的 表面 通常 具有 粗糙 的 纹理 ， 
需要 进行 后 续 加 工 ， 以 产生 光滑 平整 的 表面 。 和 铸件 的 一 些 例子 包括 汽车 
发 动机 生体 、 生 六 以 及 制 动 盘 等 ， 如 图 2-10 所 示 。 








2. 轧 制 


轧 制 是 一 种 成 形 操作 ， 它 是 在 轧辊 之 间 挤 压 材料 ， 减 小 材料 厚度 的 
过 程 ， 就 像 是 制作 饼干 或 比萨 。 以 这 种 方式 生产 的 饭 金 用 来 制造 飞机 的 
机 加 和 机 身 、 饮 料 钠 和 汽车 车 身 等 。 

3. 锻造 

锻造 是 另 一 种 成 形 工艺 。 它 是 基于 加 热 、 冲 击 以 及 塑性 变形 ， 将 金 


2 
由 锻造 生产 工具 
的 实例 


图 2-12 
挤 压 铝 合金 的 例子 
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属 形成 最 终 的 形状 。 工 业 级 的 锻造 是 铁匠 工艺 的 现代 版 本 ,铁匠 是 用 砧 
锤 敲 击 从 而 加 工 金属 的 。 由 锻造 制造 的 零件 包括 内 燃 机 的 一 些 曲 轴 和 连 
杆 。 相 比 铸件 ， 锻 件 的 强度 高 、 硬 度 大 ， 由 于 这 一 原因 ， 许 多 手工 工具 
都 采用 这 种 方式 制造 (图 2-11) 。 





4. 挤 压 成 形 


挤 压 成 形 工艺 可 用 于 制造 长 直 的 金属 零件 ， 其 横 截 面 可 以 是 圆 形 、 
矩形、 工 形 、T 形 或 C 形 。 在 挤 压 过 程 中 ， 机 械 或 液压 力 迫使 加 热 后 的 金 
属 通过 一 个 模具 ， 它 的 锥 形 孔 挤 压 成 品 零件 的 横 截 面 形 状 。 模 具 用 来 塑 
造 原材料 ， 它 由 比 所 制造 的 工件 更 坚硬 的 材料 制 成 。 从 概念 上 讲 ， 挤 压 
的 过 程 和 挤 牙 襄 没 有 什么 不 同 。 图 2-12 所 示 为 具有 各 种 横 截 面 形 状 的 
铝 材 。 





5. 机 械 加 工 


机 械 加 工 是 一 个 从 工件 上 去 除 原材料 的 过 程 。 最 常用 的 机 械 加 工 方 
法 有 钻 、 锯 、 磨 和 车 削 等 。 机 械 加 工 生 产 的 机 械 零 件 的 尺寸 和 形状 ， 都 
远 远 超 过 了 铸造 和 锻造 的 精度 。 机 械 加 工 的 一 个 缺点 (由 其 本 身 的 特点 
所 决定 ) 是 去 除 的 材料 被 浪费 了 。 在 生产 线 上 ， 当 铸造 或 锻造 的 零件 需 
要 额外 加 工 平整 平面 、 钻 孔 以 及 切 螺纹 等 时 ， 机 械 加 工 经 常 与 铸造 和 银 
造 等 结合 使 用 ， 如 图 2-13 所 示 。 
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| 2-13 
液压 阀 的 装配 基体 最 先 
由 铝 铸造 而 成 ( 左 )， 
然后 进行 机 械 加 工 ， 包 
括 钻 孔 、 平 整 表面 并 切 

削 螺 纹 ( 右 ) 





6 钻床 


机 床 包 括 钻床 、 锯 床 、 车 床 和 铣床 等 。 每 类 机 床 都 是 利用 锋利 的 刀 
有 具 去 除 工件 上 不 需要 的 材料 。 图 2-14 所 示 的 钻床 用 于 外 工件 上 的 圆 孔 。 
钻头 卡 在 可 旋转 的 卡 盘 上 ， 当 机 械 工 人 转动 手 轮 时 ， 钻 头 慢 慢 下 降 到 工 
件 表面 。 进 行 金 属 加 工时 ， 需 要 在 加 工 位 置 处 注入 切削 液 。 切 削 液 可 以 
减少 摩擦， 并 且 有 助 于 从 切削 区 域 排 出 热量 。 为 安全 起 见 ， 需 要 用 虎 钳 
和 夹具 等 牢 牢 地 固定 工件 ， 以 防止 物料 飞 出 。 








| 图 2-14 
钻床 及 其 加 工 范围 
a) 钻床 的 主要 部 件 

b) 销 床 可 以 销 前 的 
不 同类 型 的 孔 




















7. 带 锯 


机 械 工 人 使 用 带 锯 (图 2-15) 对 工件 进行 粗 切 削 。 切 削 丸 由 长 且 
连续 的 圈 构 成 ， 一 侧 带 有 尖 具 ,并 在 驱动 轮 和 惰 轮 上 运动 。 一 种 可 变 
速 电 动机 使 操作 者 可 以 根据 被 切割 材料 的 类 型 和 厚度 调节 刀片 的 速度 。 
工件 安装 在 工作 台 上 ， 工 作 台 可 以 支承 工件 以 一 定 的 倾斜 角度 进行 
切削 。 

机 械 工 人 将 工件 放 和 切削 刃 下 ， 并 用 手 引导 工件 使 其 沿 直线 或 曲线 
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路 径 被 切割 。 当 刀片 变 钝 需要 更 换 或 者 刀片 破损 时 ， 带 饥 内 部 的 刀片 砂 
轮 和 焊接 机 可 以 用 来 清理 切削 丸 端 ， 修 缮 切削 刃 。 


带 锯 的 主要 组 成 部 分 


工作 台 





8. 铣床 


铣床 (图 2-16) 用 于 加 工 工件 的 粗糙 表面 ， 使 其 变 得 光滑 平整 ， 并 
且 可 以 加 工 止 槽 和 孔 。 锁 床 是 一 种 多 功能 机 床 ， 工 件 相 对 于 旋转 的 切削 
刀具 缓慢 移动 。 工 件 由 工作 台 上 可 调节 的 虎 钳 固定 ， 并 且 可 以 在 三 个 方 


铣床 的 主要 组 成 部 分 "7 CN ll 驱动 电动 机 


工作 全 


工作 台 进 给 控制 装置 
pe 





工作 台 进 给 控制 装置 
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图 2-17 
数控 铣床 可 以 直接 根 
据 三 维 CAD 软件 创建 

的 指令 生产 硬件 


向 上 精确 地 移动 〈 沿 工作 台 的 表面 和 垂直 于 工作 台 ) ， 从 而 可 准确 地 定位 
工件 上方 的 切 肖 位置。 一块 金属 板 可 能 先 用 带 饥 切 割 成 近似 的 形状 ， 然 
后 在 铣床 上 加 工 得 到 光滑 的 表面 和 平整 的 边沿 ， 从 而 得 到 工件 的 最 终 
尺寸 。 


9. 车 床 


车 床 夹 持 住 工件 并 使 其 绕 中 心 线 旋转 ， 然 后 利用 锋利 的 刀具 去 除 多 
余 的 材料 。 因 此 ， 和 车床 常用 来 生产 圆柱 形 的 工件 和 其 他 有 对 称 轴 的 零件 。 
车 床 常 用 于 生产 主轴 和 进行 盘 式 制动器 转子 的 表面 重修 。 通 过 轴 旋 转 时 
沿 着 轴 向 移动 刀具 ， 和 车 床 可 以 用 于 减 小 轴 的 直径 。 用 这 种 方式 ， 车 床 可 
以 加 工 螺 纹 、 轴 肩 (用 于 在 轴 上 定位 轴承 ) 和 沟 权 〈 用 于 放置 卡 爪 ) 。 

机 床 可 以 由 人 工 操作 或 计算 机 控制 。 计 算 机 辅助 制造 使 用 计算 机 来 
控制 机 床 切削 和 成 形 金属 及 其 他 材料 ， 并 具有 很 高 的 精度 。 


10. 数控 机 床 


当 竺 加工 的 机 械 零 件 非常 复杂 、 精 度 要 求 高 或 者 必须 对 大 批零 件 快 
速 地 重复 相同 的 任务 时 ， 加 工 操作 可 以 由 计算 机 控制 。 在 这 些 情 况 下 ， 
数控 机 床 能 够 比 人 工 操作 更 快速 、 更 精确 地 进行 加 工 。 图 2-17 所 示 为 一 
台数 控 铣 床 。 这 种 铣床 可 以 完成 与 传统 机 床 相 同类 型 的 加 工 任务 。 但 是 ， 
它 不 需要 人 工 操作 ， 只 需要 通过 键盘 输入 或 下 载 利 用 计算 机 辅助 软件 生 
成 的 指令 。 计 算 机 控制 的 机 床 使 由 计算 机 生成 的 图 样 直 接 无 颖 地 生产 物 
理 硬件 成 为 可 能 。 利 用 迅速 重新 对 机 床 进行 编程 的 能 力 ， 一 个 小 型 的 一 
般 车 间 也 可 以 生产 出 高 品质 的 加 工 零 件 。 在 2.6 节 中 ， 将 分 析 一 个 案例 ， 
在 其 中 建立 了 数字 CAD (计算 机 辅助 设计 ) 产品 模型 ， 用 于 设计 、 分 析 
和 制造 医疗 行业 中 的 机 械 零 件 。 











11. 定制 生产 


一 些 用 于 设计 评价 的 快速 创建 产品 原型 的 技术 开始 被 用 于 定制 生产 。 
快速 和 直接 数字 化 制造 是 一 类 增 材 制造 技术 ， 用 于 生产 定制 或 替代 部 件 。 
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大 批量 生产 线 利 用 了 机 械 自动 化 的 优势 ， 但 是 这 些 系统 用 于 大 批量 生产 
相同 的 部 件 。 快 速 制造 系统 恰恰 持 有 相反 的 观点 : 单 件 (one-of-a-kind) 
型 零件 直接 通过 一 个 由 计算 机 生成 的 电子 文件 来 生产 。 电 子 模型 可 以 通 
过 使 用 计算 机 辅助 设计 软件 或 通过 扫描 物理 对 象 来 生成 。 这 种 功能 提供 
了 以 合理 的 成 本 创建 复杂 的 定制 化 产品 的 可 能 。 起 初 快 速 原型 制造 通常 
使 用 热塑性 材料 、 光 聚合 物 或 陶瓷 来 生成 零件 ， 现 在 快速 制造 技术 也 可 
以 应 用 于 各 种 金属 和 合金 材料 。 这 使 工程 师 能 够 快速 地 创建 功能 部 件 。 


@2.4 概念 设计 案例 研究 : 捕 鼠 器 动力 车 





在 这 个 案例 中 ,我 们 将 跟踪 工程 专业 学 生 猜 想 团队 的 进度 ,他们 完 
成 了 捕 鼠 器 动力 车 的 概念 设计 。 由 于 可 方便 地 实现 快速 成 形 ， 这 种 有 效 
的 方式 使 学 生 可 以 体验 部 分 设计 过 程 ， 并 且 获 得 了 对 权衡 的 感知 ， 而 进 
行 这 种 权衡 是 产品 设计 满足 所 有 需求 所 必需 的 。 

正如 2.2 节 所 述 , 设计 过 程 的 第 一 阶段 就 是 开发 一 组 全 面 的 设计 和 需 
求 。 在 设计 开发 和 制造 小 车 的 案例 中 ， 系 统 需求 是 由 指导 者 直接 向 工程 
专业 学 生 的 设计 团队 提出 的 ， 包括 如 下 内 容 : 

。 小 车 必须 尽 可 能 快 地 前 进 10m。 

。 小 车 只 能 由 一 个 标准 的 家 用 捕 鼠 器 提供 动力 。 其 他 弹性 元 件 侦 然 
储存 的 能 量 或 因 小 车 质心 高 度 改变 而 获得 的 能 量 必须 可 以 忽略 不 计 。 

。 每 辆 小 车 由 三 名 学 生 组 成 的 团队 完成 设计 、 制 造 、 改 恨 以 及 操作 。 

。 在 联赛 中 每 队 将 面对面 竞争 ， 所 以 车 辆 必须 既 耐 用 又 可 重复 使 用 。 

。 小 车 的 质量 不 能 超过 500g。 在 每 场 比赛 开始 时 ， 小 车 必须 完全 可 
以 放 进 0. 1m 的 箱子 中 。 赛 道 长 10m， 宽 lm， 在 整个 比赛 过 程 中 ， 车 辆 
必须 保持 与 车 道 的 表面 接触 。 

。 胶带 不 能 用 作 车 辆 结构 的 紧 固 件 。 

每 项 需求 从 不 同方 面 约 束 了 设计 团队 最 终生 成 的 硬件 。 如 果 任 何 一 
项 需求 没有 得 到 满足 ， 那 么 整个 设计 就 是 不 够 完美 的 ， 尽 管 小 车 也 可 能 
很 好 地 满足 其 他 的 相关 规定 。 例 如 ， 赛 道 的 长 度 是 其 宽度 的 10 倍 ， 因 此 
小 车 必须 能 够 治 着 合理 的 直线 向 前 运动 。 如 果 某 个 小 车 运动 得 很 快 ， 但 
是 有 时 会 偏离 赛 道 ， 那 么 它 也 可 能 败 于 比 它 慢 的 其 他 小 车 。 设 计 团队 认 
识 到 不 能 仅 按 一 个 要 求 进 行 优化 设计 ， 而 应 权衡 满足 所 有 的 要 求 。 

接 下 来 ， 我 们 跟踪 猜想 团队 的 思考 过 程 ， 他 们 初期 先 创 造 了 几 个 设计 
概念 。 学 生 们 在 笔记 本 上 记录 自己 的 想法 ， 并 且 用 文字 注释 以 及 手绘 图 形 
来 描述 此 概念 设计 。 随 后 ， 团 队 记录 多 次 修改 原型 的 结果 ， 并 且 对 结果 进 
行 测试 。 总 之 ， 笔 记 本 作为 日 志 记 载 了 团队 的 整个 设计 经 验 。 如 2.2 节 所 
述 ， 这 样 的 笔记 本 要 记录 日 期 和 进行 签字 ， 从 而 见证 正式 产品 的 发 展 。 着 
上 腿 于 自己 的 职业 生涯 ， 首 先 应 从 系统 地 记录 自己 的 原创 思想 开始 实践 。 


第 一 个 概念 : 绳子 和 杠杆 臂 
团队 首次 头脑 风暴 会 议 中 诞生 的 想法 ， 是 基于 利用 捕 鼠 需 的 卡 臂 从 
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驱动 轴 上 拉 紧 和 人 解 开 绳子 。 相 应 的 ， 团 队 绘 制 了 概念 设计 ， 如 图 2-18 所 
示 。 当 捕 鼠 按钮 闭合 后 ， 强 子 从 线 轴 上 解 开 ， 而 线 轴 是 连接 到 后 轴 上 的 ， 
从 而 推动 车 辆 前 进 。 概 念 车 采用 了 杠杆 臂 来 延长 捕 鼠 器 的 卡 臂 ， 从 轴 上 
拉 引 更 多 的 绳子 ， 从 而 改变 捕 鼠 器 和 驱动 轮 之 间 的 传动 比 。 

虽然 这 个 概念 车 结构 简单 、 易 于 实现 ,该 团队 还 是 提出 了 一 些 问题 
并 将 其 记录 在 了 笔记 本 上 。 

。 杠杆 臂 的 延伸 部 分 有 多 长 以 及 驱动 轴 卷 简 的 半径 是 多 少 ? 有 足够 
长 的 绳子 时 ， 捕 鼠 器 可 以 全 程 稳定 地 为 小 车 提供 动力 。 如 果 强 子 越 短 ， 
那么 捕 鼠 大 关闭 得 就 越 快 ， 车 子 将 在 前 期 驱动 后 滑行 。 团 队 针 对 该 问题 
进行 讨论 后 ， 提 出 了 图 2- 18e 所 示 的 锥 形 卷 简 的 想法 ， 这 种 阀 芯 可 以 在 
捕 鼠 融 关 闭 时 改变 捕 鼠 融和 驱动 轴 之 间 的 传动 比 。 

。 捕 鼠 需 究竟 应 该 安装 在 驱动 轴 的 后 面 、 上 面 还 是 前 面 ? 在 概念 草 
图 上 ， 学 生 们 在 前 轮 和 后 轮 之 间 直 接 画 了 捕 鼠 磊 。 然 而 ， 在 这 个 阶段 ， 
位 置 是 任意 的 ， 并 且 团 队 也 没有 更 好 的 选择 。 这 个 问题 可 能 会 在 未 来 通 
过 构建 一 个 原型 并 进行 一 些 测试 来 解决 。 












































图 2-18 

第 一 个 设计 概念 是 基 
于 杠杆 臂 从 驱动 轴 上 
拉 紧 和 解 开 绳子 

a) 去 掉 两 个 轮子 的 侧 视图 
b) 小 车 俯视 图 

c) 直线 和 圆锥 展开 卷轴 
的 概念 图 


光盘 轮 






































a) 


捕 鼠 器 


弹簧 












































b) 
绳索 张 紧 

< < 
o) 


。 车 轮 的 半径 应 该 是 多 少 ? 就 像 杠杆 辟 延 伸 部 分 和 卷 简 的 半径 那样 ， 驱 


图 2-19 
第 二 个 设计 概念 基于 
位 于 捕 鼠 器 的 捕捉 臂 
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动 轮 的 半径 也 会 影响 小 车 的 速度 。 团 队 在 草图 上 记录 : 可 以 用 计算 机 光盘 做 
车 轮 ， 但 用 更 小 或 更 大 些 直径 的 车 轮 时 ， 小 车 可 以 获得 更 短 的 比赛 时 间 。 

团队 在 笔记 本 上 记录 下 这 些 问 题 以 及 所 讨论 的 题目 ， 以 便 在 将 来 做 
进一步 的 考虑 。 在 概念 设计 阶段 ， 不 需要 决定 尺寸 和 材料 。 但 是 ， 如 果 
这 个 概念 设计 是 最 有 希望 的 ， 那 么 在 构建 可 行 的 原型 之 前 ,设计 团队 需 
要 解决 这 些 问题 。 


第 二 个 概念 : 复合 齿轮 系 


随 着 讨论 的 继续 ， 团 队 设 计 了 如 图 2- 19 所 示 的 结构 ， 图 中 复合 齿轮 系 
将 动力 由 捕 鼠 器 传递 给 驱动 轴 。 这 个 小 车 只 有 3 个 轮子 ， 车 体 的 一 部 分 已 
经 被 去 除 以 减轻 重量 。 该 概念 设计 包含 两 级 齿轮 系 ， 其 传动 比 是 由 4 个 齿 
轮 的 具 数 决定 的 。 两 级 齿轮 系 的 图 示 是 随意 的 ， 仅 有 一 级 齿轮 系 或 多 于 两 
级 齿轮 系 的 小 车 系统 都 有 可 能 是 更 完美 的 。 然 而 ， 学 生 们 接受 了 这 样 的 不 
确定 性 ， 并 且 他 们 意识 到 ， 现 阶段 决定 齿轮 系 的 传动 比 是 没有 必要 的 。 








后 轴 
齿轮 系 














(可 旋转 半 圈 ) 以 及 
驱动 轴 (在 比赛 全 程 
由 供电 驱动 ) 之 间 的 
齿轮 系 

a) 小 车 俯视 图 

b) 两 级 齿轮 系 的 布局 






















































去 掉 部 分 车 身 以 减 重 
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齿轮 4 连接 到 后 轴 





在 讨论 会 上 ， 团 队 针对 第 一 个 和 第 二 个 概念 设计 ， 明 确 了 共同 的 附 
加 约束 。 例如， 同学 们 一 致 认为 ， 小 车 应 该 这 样 设计 ， 小 车 加 速 时 驱动 
轮 不 能 自转 和 滑脱 。 否 则 ， 来 自 捕 鼠 器 绳索 的 有 限 能 量 就 会 被 损耗 掉 一 
些 。 为 防止 滑脱 ， 小 车 的 重量 可 以 适当 增加 ， 从 而 改善 驱动 轮 和 地 面 的 
接触 情况 。 另 一 方面 ， 越 重 的 小 车 肯定 运动 得 越 慢 ， 这 是 因为 捕 鼠 器 强 
索 的 势能 要 转化 为 小 车 的 动能 。 随 着 对 项 目的 不 断 深入 研究 ， 同 学 们 发 
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现 所 涉及 的 技术 都 是 相互 关联 的 。 即 使 在 看 似 简单 的 工作 中 ， 设 计 人 员 
也 必须 解决 相互 矛盾 的 约束 和 需求 。 


第 三 个 概念 : 扇形 贞 轮 


小 组 的 第 三 个 概念 结合 并 扩展 了 先前 讨论 过 程 中 产生 的 一 些 想 法 。 图 
2-20 所 示 的 设计 概念 在 捕 鼠 融和 驱动 轮 之 间 添 加 了 一 个 齿轮 系 ， 一 旦 捕 鼠 
器 关闭 ， 该 齿轮 系 能 使 小 车 滑行 。 学 生 们 设想 这 样 的 车 辆 在 赛 道 的 前 几米 
迅速 加 速 ， 并 达到 最 高 速度 ， 然 后 以 此 速度 滑行 完成 剩余 距离 。 在 这 个 概 
念 中 ， 使 用 扇形 齿轮 替代 了 完整 的 圆周 齿轮 ， 将 其 安装 到 捕 鼠 需 的 捕捉 臂 
上 。 齿 轮 末 端的 一 个 四 槽 能 够 使 捕捉 辟 关闭 时 齿轮 系 从 捕 鼠 器 上 脱 开 ， 如 
图 2-20c 所 示 。 扇 形 齿 轮作 为 从 轮 系 的 输入 ， 输 出 齿轮 则 直接 连接 到 前 驱 
动 轴 上 。 惰 轮 ( 见 8.5 节 ) 用 于 增加 捕 鼠 融和 前 轴 之 间 的 偏 移 量 。 


























= 扇形 齿轮 前 驱动 轮 


第 三 个 概念 基于 简单 的 

齿轮 系 和 扇形 齿轮 切 出 凹 槽 用 

注 : 小 车 在 赛 道 的 第 一 部 于 滑行 阶段 
分 被 驱动 ， 然 后 在 剩 下 的 一 -- 一 呈 

赛程 中 以 最 高 速度 滑行 > E 连接 驱动 轮 的 齿轮 

a) 捕 鼠 器 关闭 时 齿轮 系 车 身 

俯视 图 

b) 动力 驱动 阶段 齿轮 系 

俯视 图 

c) 在 滑行 阶段 ， 通 过 槽 

口 将 扇形 齿轮 从 驱动 轮 

脱 开 


Re 
































小 车 滑行 时 齿轮 
没有 哨 合 




















针对 这 三 个 概念 ， 学 生 们 开始 进行 权衡 ， 综 合 考虑 各 种 材料 ， 缩 小 
选择 的 范围 ， 并 进行 原型 试验 。 虽 然 选 择 特定 组 件 还 为 时 过 早 ， 学 生 们 
还 是 根据 自己 的 想象 列 出 了 一 些 可 用 的 材料 : 泡沫 塑料 海报 板 、 轻 木 和 
杨 木 、 铝 和 黄 铜 管 、 螺 纹 棒 、 有 机 玻璃 、 球 轴承 、 油 和 石墨 润滑 剂 、 金 
属 丝 和 环 氧 树脂 。 在 解决 一 些 技术 性 问题 和 进行 一 定数 量 级 的 计算 后 ， 
小 组 可 能 在 选择 一 个 概念 进行 详细 完善 之 前 ， 先 建立 和 测试 几 个 原型 。 

合理 的 设计 思维 不 仅 可 以 用 于 开发 小 型 设备 ,例如 上 面 的 小 车 ,还 
可 以 为 全 球 性 的 大 问题 提供 解决 方案 ， 这 将 在 下 一 方 做 详细 讨论 。 


© 2.5 城市 电力 基础 设施 案例 研究 






































在 2.1 节 中 ,介绍 了 美国 国家 工程 院 提出 的 14 项 挑战 ， 并 阐明 这 将 


第 2 章 机 械 设计 49 


需要 合理 的 设计 思维 ， 以 确定 每 个 难题 所 带 来 的 巨大 的 理论 和 实践 问题 。 
虽然 机 械 工程 师 在 每 项 挑战 中 将 发 挥 显著 作用 ， 但 有 几 项 挑战 要 求 他 们 
担当 主角 。 其 中 一 项 挑战 就 是 恢复 和 改善 城市 的 基础 设施 建设 。 在 这 项 
挑战 中 ， 城 市 基础 设施 包括 支撑 社区 、 地 区 或 国家 的 基础 系统 ， 如 交通 、 
通信 、 供 水 、 污 水 处 理 、 电 力 和 天 然 气 。 在 本 案例 中 ， 我 们 将 追踪 设计 
理念 的 发 展 过 程 ， 以 满足 交通 运输 和 电力 基础 设施 方面 的 一 系列 需求 。 


1. 需求 分 析 


世界 上 许多 国家 都 存在 电力 基础 设施 老化 的 现象 ， 而 且 由 于 城市 中 
心 的 发 展 导致 日 益 繁重 的 需求 ， 很 多 设施 濒临 报废 。 随 着 越 来 越 多 的 国 
家 持续 的 现代 化 进程 ， 以 及 为 了 建设 这 些 关 键 基 础 设施 ， 城 市 中 心 将 需 
要 越 来 越 多 的 电力 。 拉 闸 限 电 (有 意 停 电 ) 已 成 为 许多 国家 日 常生 活 中 
的 一 部 分 ， 这 些 国家 包括 尼泊尔 、 巴 基 斯 坦 、 喀 麦 隆 、 尼 日 利 亚 、 南 非 
和 埃及 。 这 样 的 拉 闸 限 电 在 美国 的 部 分 地 区 也 已 多 次 出 现 ， 比 如 得 克 萨 
斯 州 、 加 利 福 尼 亚 州 、 纽 约 和 新 泽 西 州 。 因 此 ， 迫 切 需要 制定 一 些 战略 ， 
开发 一 些 产品 和 系统 ， 以 减少 大 型 现代 化 城市 对 电网 的 需求 压力 。 设 计 
团队 的 任务 是 设计 一 个 系统 来 满足 这 一 需求 。 在 定义 了 基本 的 设计 问题 
和 需求 后 ， 必 须 针 对 所 有 可 能 的 利益 相关 者 开发 一 系列 需求 。 

设计 团队 开发 了 如 下 的 系统 需求 。 这 些 需 求 规定 了 系统 必须 做 什么 ， 
而 不 是 如 何 做。 在 概念 设计 阶段 ， 再 确定 如 何 做 的 问题 。 

e 成 本 可 负担 : 虽然 更 新 基础 设施 和 能 源 供应 是 处 于 危机 边缘 的 全 
球 性 问题 ,但 是 任何 现实 的 解决 方案 都 必须 是 成 本 可 负担 的 ， 无 论 是 对 
于 购买 系统 的 客户 ， 还 是 对 于 制造 系统 的 制造 商 。 最 终 客户 可 能 是 个 人 
或 县 / 州 / 国 家 政府 。 

。 可靠 性 : 任何 一 个 要 集成 到 国家 电力 基础 设施 的 产品 或 系统 都 必 
须 绝 对 可 靠 ， 否 则 ， 该 系统 将 被 认为 是 失败 的 。 

。 高 效 性 : 系统 在 收集 、 产 生 能 量 以 及 在 转化 为 可 用 形式 的 能 量 时 ， 
应 尽 可 能 高 效 。 在 收集 、 产 生 和 转化 过 程 中 ,不 必要 的 能 量 损失 只 会 使 
问题 更 加 复杂 化 。 

e 美学 吸引 力 / 不 显著 性 无 论 系统 如 何 设计 ， 它 必须 具有 视觉 上 的 
吸引 力 ， 适合 其 所 处 的 位 置 。 最 好 将 它 纳入 自然 景观 或 淡出 人 们 的 视线 。 

。 降低 噪声 水 平 : 必须 尽量 减少 系统 工作 过 程 中 产生 的 噪声 。 

。 易于 安装 ， 无 论 是 安装 在 小 型 私人 设备 中 还 是 大 型 公共 设备 中 ， 
系统 都 应 当 易于 安装 。 

e 适 应 性 强 : 为 了 具备 广泛 的 全 球 影响 力 ， 系 统 需 要 在 各 种 不 同 的 
地 域 、 气 候 、 文 化 、 城 市 和 环境 中 工作 。 

。 维护 方便 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 工 程 系统 的 工作 能 力 都 将 下 降 。 系 
统 应 当 为 所 有 客户 提供 一 个 简单 的 保养 和 维修 计划 。 

。 使 用 安全 : 由 于 该 系统 将 处 理 各 种 类 型 的 电力 ， 如 果 其 在 安全 方 
面 没 有 设计 好 ， 则 有 可 能 导致 严重 或 致命 的 伤害 。 因 此 ， 系 统 必须 满足 
所 有 政府 安全 性 指标 ， 以 降低 发 生 伤害 的 风险 。 
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。 容易 制造 ,该 需求 由 在 减少 与 系统 生产 相关 的 制造 成 本 。 最 大 限 
度 地 降低 整体 产品 成 本 ， 这 样 有 助 于 降低 价格 。 

。 安 装 占 地 面积 小 : 由 于 该 解决 方案 是 面向 城市 中 心 的 ， 空 间 几 乎 
总 是 人 们 关注 的 焦点 。 因 此 该 系统 不 能 占用 太 多 空间 。 


2. 概念 设计 


(1) 发 散 思 维 阶段 ”一旦 完成 需求 分 析 ， 设计 团队 就 将 进入 概念 设 
计 阶 段 。 虽 然 现 有 很 多 行 之 有 效 的 概念 设计 技术 ,设计 团队 仍 会 选择 小 
组 头脑 风暴 技术 。 在 这 个 小 组 中 ， 每 个 成 员 产 生 五 种 想法 ， 并 将 其 传递 
给 下 一 个 成 员 ， 后 者 或 再 产生 新 的 想法 或 改善 接收 到 的 想法 。 这 个 过 程 
一 直 持 续 到 设计 返回 发 起 人 处 。 这 种 发 散 思 维 阶 段 的 结果 (缓解 电力 设 
施 压力 的 方法 ) 如 下 。 

。 在 建筑 物 屋顶 放置 小 型 风力 发 电机 。 

。 设置 能 产生 能 量 的 人 行道 。 

。 洗手 间 采 用 冲 水 时 能 产生 能 量 的 小 型 涡轮 机 。 

e。 采 用 新 型 使 用 高 卡 帕 (high-kappa) 材料 的 电池 。 

。 采用 不 使 用 时 为 电网 充电 的 混合 动力 汽车 。 

。 在 整个 城市 中 安装 大 阵列 的 屋顶 式 太 阳 能 电池 板 。 

。 在 城市 周边 建设 风力 发 电机 。 

。 采用 带 有 火箭 衍生 燃烧 的 朗 肯 循环 的 发 电厂 。 

e。 建设 等 离子 电弧 气 化 三， 通过 燃烧 垃圾 产生 电能 。 

。 提高 传统 蒸汽 发 电厂 的 数量 和 效率 。 

。 开发 一 系列 水 电站 。 

e。 建设 利用 地 面 温 度 差 的 地 热 发 电厂 。 

。 使 用 矩阵 式 农场 进行 人 工 发 电 。 

es。 开发 核 聚变 反应 堆 。 

e 在 自然 沉积 物 中 提取 甲烷 气 水 包 合 物 。 

。 利用 汇 类 作为 生物 燃料 。 

e。 开发 旋转 门 发 电机 用 于 大 型 商业 建筑 中 。 

。 利用 光伏 钢 产 生 能 量 。 

。 在 所 有 建筑 物 上 涂 光 伏 漆 发 电 。 

。 在 健身 房 ( 跑步 机 、 自 行车 、 椭 圆 机 ) 发 电 。 

。 使 用 奔跑 的 动物 产生 电力 。 

。 利用 食品 回收 科学 系统 采集 甲烷 。 

e 利用 基因 工程 微生物 输出 辛 烷 。 

e 利用 天 基 太 阳 能 发 电 阵列 从 太空 问 地 球 传输 能 量 。 

e 利用 有 机 朗 肯 循环 从 较 低 温度 源 回 收 热量 。 

e 利 用 潮汐 推动 涡轮 发 电机 发 电 。 

。 建立 系统 收集 飓风 中 的 大 量 能 量 。 

。 在 办 公 桌 下 建立 脚 踏 板 发 电网 络 。 

。 使 用 麦克 风 腊 从 声音 中 捕获 能 量 。 


— 
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。 用 智能 仪表 来 监测 和 节约 能 量 。 

。 在 城市 周围 放置 小 型 转子 作为 雕像 展示 。 

(2) 收敛 思维 阶段 “一旦 概念 生成 ， 设 计 团队 便 可 以 进入 收敛 思 维 
阶段 。 在 本 阶段 ， 想 法 会 一 直 被 收敛 ， 直 到 一 个 想法 被 选中 。 团 队 可 以 
利用 一 系列 经 济 和 技术 的 可 行 性 评估 ， 进 行 概 念 的 初步 筛选 。 如 果 一 个 
概念 在 经 济 和 /或 技术 上 是 不 可 行 的 ， 则 这 个 概念 就 要 被 淘汰 。 以 上 30 
个 原始 想法 中 有 19 个 被 淘汰 ，11 个 保留 下 来 留待 进一步 分 析 : 利用 系统 
需求 清单 对 剩余 的 11 个 概念 进行 评估 。 每 个 概念 将 在 1~ 10 的 范围 内 进 
行 评级 ， 以 判断 其 满足 每 个 需求 的 程度 。 如 果 没 有 每 个 概念 的 完整 原型 
机 ， 则 这 些 评 级 可 能 带 有 主观 色彩 ， 但 可 以 利用 对 类 似 系统 的 研究 、 工 
程 估算 、 样 机 测试 〈 如 果 有 合适 的 ) 和 前 期 经 验 。 对 11 个 保留 的 概念 进 
行 评级 后 ， 选 出 前 5 个， 它们 分 别 是 ; 

。 能 产生 能 量 的 人 行道 。 

。 踏板 。 

。 健身 房 能 源 生产 系统 。 

。 智能 仪表 。 

。 洗手 间 涡 轮机 。 

拥有 一 组 排名 很 高 的 概念 可 以 保证 公司 在 开发 过 程 中 具有 很 好 的 柔 
性 ， 并 可 以 针对 不 同 的 市 场 细 分 产生 多 种 解决 方案 。 

3. 详细 设计 

在 下 一 阶段 ， 设 计 团队 将 对 所 选择 的 概念 进行 详细 设计 。 举 例 来 说 ， 
如 果 团 队 决定 开发 一 种 新 颖 的 能 量 可 再 生 人 行道 ， 则 各 成 员 必 须 设计 或 
选择 系统 的 每 个 部 件 ， 确 定 最 终 的 布局 ， 并 制订 生产 计划 。 这 就 要 求 团 
队 考 虑 以 下 问题 ; 

。 计算 一 个 人 行走 时 产生 的 压力 。 

。 如 何 设计 人 行道 表面 ， 使 很 小 的 位 移 即 可 产生 能 量 ， 但 又 不 改变 





























行人 行走 的 正常 体验 。 
。 计算 电压 、 电 流 ， 并 制订 将 能 量 转换 为 合适 的 、 可 存储 形式 的 
计划 。 


。 制订 高 效 改造 现 有 人 行道 和 将 该 系统 集成 到 新 人 行道 设计 中 的 
计划 。 

。 分 析 不 同 地 形 的 影响 ,包括 温 度 、 湿 度 、 海 拔高 度 和 腐蚀 等 。 

。 确保 严格 满足 政府 对 安全 和 环境 的 要 求 。 

。 申请 新 技术 专利 ， 且 不 侵犯 任何 现 有 专利 。 

。 计算 所 有 部 件 的 疲劳 极限 ， 因 为 它们 将 经 历 许多 服役 周期 。 

。 联系 材料 和 零 部 件 供 应 商 ， 确 定 生 产 和 组 装 过 程 。 

。 进 行 制造 成 本 佑 算 及 价格 预测 。 

。 组 件 定型 和 布局 。 

进行 产品 布局 时 最 常用 和 有 效 的 开发 手段 是 CAD 技术 ,这 也 便于 与 
制造 商 、 供 应 商 、 库 存 和 客户 的 集成 。 例 如 ， 图 2-21 所 示 为 安装 在 人 行 
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图 2-21 
利用 压 电 系统 产生 能 
量 的 典型 布局 


道中 的 压 电 系统 的 一 般 布局 。 该 系统 的 尺寸 和 一 般 人 脚 的 尺寸 相 匹 配 。 
该 能 源 恢 复 系统 还 包含 了 一 个 转换 器 ， 它 可 将 压 电 晶体 的 低 电 流 、 高 电 
压 的 输出 转换 为 高 电流 和 合适 的 低压 电 。 通 过 能 源 恢复 系统 ， 交 流 电 转 
换 为 直流 电 ， 从 而 能 为 锂 离子 电池 充电 。 





螺旋 弹簧 
柔性 密封 




















支承 材料 ~ 











©2.6 计算 机 辅助 设计 案例 研究 : 无 创 医 学 影 


第 1 章 介 绍 了 计算 机 辅助 工程 并 阐述 了 其 作为 机 械 工 程 十 大 成 就 之 
一 的 影响 。 正 如 使 用 公式 、 图 样 、 计 算 器 、 纸 笔 以 及 试验 那样 ， 机 械 工 
程 师 应 用 计算 机 辅助 工程 软件 解决 日 常 工作 中 的 技术 问题 。 通 过 数字 化 
地 创建 和 修改 设计 ， 并 在 硬件 生成 前 对 设计 的 性 能 进行 虚拟 仿真 ， 工 程 
师 对 他 们 的 产品 将 达到 的 预期 效果 会 更 有 信心 。 此 外 ,设计 自 动 化 减少 
了 工程 师 例 行 的 日 常 工作 ， 使 他 们 可 以 更 专注 于 创造 性 地 解决 问题 。 通 
过 案例 人 研究， 我 们 在 高 分 辨 率 医 学 影像 处 理 产品 中 一 个 小 而 关键 组 件 的 
设计 过 程 中 ， 突 出 了 计算 机 辅助 工程 工具 的 作用 。 

该 产品 涉及 磁 共 振 成 像 技 术 (MRI) ， 这 一 技术 被 用 在 人 体 器 官 和 组 
织 的 医学 成 像 上 。MRI 使 用 一 种 被 称 为 造影 剂 的 液体 化 学 物质 ， 将 该 物 
质 注射 到 患者 体内 便 可 进行 检查 ， 能 对 组 织 细节 进行 成 像 。 造 影 剂 注入 
后 会 在 异常 组 织 内 聚集 ， 这 些 异常 区 域 在 最 终 的 图 像 中 就 会 变 得 很 明亮 。 
有 了 这 样 的 信息 ， 医 生 就 可 以 依据 患者 情况 改善 诊断 结 

造影 剂 必须 安全 、 精 确 地 被 注入 人 体内 。 因 此 ， 使 用 计算 机 控制 的 
目 动 化 机 械 注 射 器 执行 这 一 过 程 。 本 方 中 要 测试 的 特定 系统 由 两 个 注射 
器 组 成 ， 分 别 为 患者 提供 造影 剂 和 盐 浴 液 。 像 传统 的 注射 央 一 样 ， 该 系 
统 包括 活塞 和 圆 简 ， 但 在 MRI 过 程 中 有 一 个 电子 马达 自动 压 下 活塞 向 人 
体 注入 化 学 品 。 注 射 器 只 使 用 一 次 ， 然 后 被 丢弃 。 此 计算 机 辅助 工程 案 
例 主 要 研究 注射 器 和 自动 压 下 活塞 的 机 构 之 间 的 连接 处 。 

机 械 工程 师 设计 的 注射 器 和 注射 系统 之 间 的 连接 ， 使 医疗 人 员 可 以 
快速 移 除 空 的 注射 器 并 安装 一 个 新 的 注射 囊 。 此 外 ， 工 程 师 设 计 的 连接 ， 
其 强度 必须 高 到 足以 牢固 地 锁定 注射 带 到 位 ， 并 且 注 射 过 程 中 在 承受 高 
压 时 不 泄漏 、 不 断裂 。 工 程 师 按照 以 下 步骤 使 用 计算 机 辅助 工程 软件 设 
计 系 统 : 











| 图 2-22 

计算 机 生成 的 注射 器 

及 其 电 控 注射 系统 接 
口 的 设计 图 样 


图 2-23 


三 维 实体 模型 

a) 随 着 设计 的 推进 ， 计 
算 机 模型 扩展 ， 通 过 三 
维 图 展现 零 部 件 

b) 设计 细 化 以 展现 最 终 
制造 时 所 有 的 几何 特征 ， 
如 加 强 筋 
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1. 概念 设计 


在 完成 系统 需求 确定 、 解 决 方案 开发 和 最 终 方 案 选 择 以 后 ， 工 程 师 
会 使 用 计算 机 创建 造影 剂 注入 系统 中 每 个 组 件 的 图 样 。 图 2-22 所 示 的 剖 
视图 说 明了 如 何 将 注射 器 接口 、 圆 简 和 活塞 彼此 连接 ， 并 连接 至 注射 机 
的 主体 。 

2. 详细 设计 

工程 师 结合 早期 概念 阶段 尚未 明确 的 细节 ， 对 概念 进行 审查 和 讨论 。 
图 2-22 所 示 的 图 样 会 进一步 被 开发 成 图 2-23a 所 示 的 三 维 实体 模型 。 然 
后 ， 最 终 制造 部 件 的 细节 ， 例 如 图 2-23b 所 示 的 加 强 筋 ， 被 添加 到 这 一 
模型 中 ， 使 这 一 模型 尽 可 能 地 展现 真实 的 实体 零件 。 工 程 师 利用 该 图 样 
使 产品 可 视 化 ， 并 描述 它 的 尺寸 、 形 状 和 功能 等 。 











3. 系统 仿真 


当 将 注射 器 插入 自动 注射 系统 ， 旋 转 并 装 夹 到 位 时 ， 注 射 器 接口 凸 
缘 将 受到 很 大 的 锁定 力 ， 这 可 能 导致 其 产生 裂纹 和 发 生 断 裂 。 使 用 CAD 
模型 ， 工 程 师 们 分 析 注射 器 接口 的 应 力 ， 并 修改 设计 ， 使 凸 缘 强度 能 
符合 使 用 要 求 。 该 仿真 可 以 预测 当 被 插入 注射 系统 时 ， 注 射 器 接口 将 如 
何 弯曲 和 扭曲 。 如 果 该 应 力 过 大 ， 工 程 师 会 修改 零 部 件 的 形状 或 尺寸， 
直到 该 设计 有 足够 的 机 械 强度 为 止 。 
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4. 制造 工艺 


工程 师 用 CAD 模型 来 支持 该 产品 的 制造 过 程 。 基 于 成 本 和 强度 要 
求 ， 工 程 师 决 定 注射 器 接口 使 用 塑料 材质 ， 利 用 高 压 将 燃 融 材料 注射 到 
模具 中 。 当 塑料 冷却 固化 后 ， 打 开 模具 ， 取 出 零件 。 工 程 师 利用 CAD 模 
型 来 设计 模具 。 图 2- 24 所 示 为 模具 的 最 终 设计 爆炸 视图 。 数 字模 型 使 设 
计 者 能 够 模拟 熔融 塑料 流 进 模具 的 过 程 ， 并 确认 模具 是 否 如 期 填 满 。 


图 2-24 
机 械 工程 师 设 计 用 于 
制造 注射 器 接口 的 模 
具 组 件 的 爆炸 视图 





随后 工程 师 可 以 在 CAD 模型 中 快速 调整 接 缝 、 注 射 点 、 出 气孔 的 位 置 。 结 果 表明 ， 在 模 
具 完 全 充满 列 ， 气 泡 不 会 被 困 在 模具 中 ， 塑 料 也 不 会 固化 。 如 果 模 拟 过程 反 映 了 如 图 2-25 所 
示 的 问题 ， 工 程 师 可 以 改变 模具 的 设计 ， 直 到 其 表现 令 人 满意 。 





2-25 
液态 塑料 填充 模具 的 
计算 机 仿真 (可 识别 
气孔 可 能 堵塞 的 位 置 ) 





5. 文档 管理 


最 后 ， 机 械 工程 师 准备 注射 器 接口 的 详细 电子 图 样 (图 2-26) 和 用 
于 其 大 规模 生产 的 模具 ， 并 对 技术 报告 、 测 试 数据 和 计算 机 分 析 结 果 进 
行 编辑 和 归档 。 未 来 ， 注 射 锅 接口 可 能 被 修改 ， 以 用 在 另 一 个 新 产品 中 。 
开发 下 一 代 产 品 时 ， 工 程 师 需要 重新 查阅 现在 的 设计 过 程 。 

本 案例 研究 突出 了 所 谓 的 无 颖 或 无 纸 的 部 分 设计 过 程 : 可 以 通过 数 


图 2-26 
注射 器 接口 设计 的 最 
终 验 证 与 归档 
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字 仿 真 和 计算 机 分 析 工 具 的 集成 ， 设 计 、 分 析 、 原 型 制造 和 生产 一 种 


3 二 
HHo 











本 章 小 结 





机 械 设计 创新 过 程 的 内 容 用 一 音 或 一 本 书 是 不 能 完全 说 明 的 。 但 是 ， 
可 以 本 书 为 出 发 点 ， 在 今后 的 职业 生涯 中 继续 提高 设计 能 力 ， 并 获得 实 
践 经 验 。 即 使 是 最 有 经 验 的 工程 师 ， 其 在 设计 过 程 中 也 和 需要 面临 很 多 决 
策 和 权衡 ， 将 一 个 想法 转变 为 硬件 ， 并 以 合理 的 价格 进行 销售 。 机 械 设 
计 涉 及 多 方面 的 因素 。 本 前 介绍 了 一 个 基本 的 设计 过 程 和 一 些 问题 指导 ， 
用 于 新 产品 设计 、 制 造 及 最 终 在 商业 环境 中 实现 专利 保护 。 

正如 第 1 章 讨论 的 那样 ， 工 程 师 运 用 其 在 数学 、 科 学 和 计算 机 辅助 
工程 方面 的 技能 ， 制 造 能 够 安全 工作 及 改善 人 类 生活 的 装置 。 在 最 高 层 
次 上 ， 工 程 师 采用 2. 2 节 描 述 的 过 程 ， 将 一 个 开放 式 问题 变 成 有 序 可 管 
理 的 步骤 : 定义 系统 需求 ， 概 念 设计 一 一 产生 和 缩小 概念 ; 详细 设 
计 一 一 开发 产品 的 几何 形状 、 功 能 和 生产 细节 。 工 程 最 终 是 一 种 商业 行 
为 ， 应 该 知道 机 械 工程 是 如 何在 更 广 的 范围 内 得 以 实施 的 。 开 发 一 种 新 
产品 时 ， 一 个 工程 师 、 一 个 工程 师 团队 或 一 家 公司 往往 要 利用 专利 保护 
新 技术 。 专 利通 过 有 限 的 产品 垄断 为 发 明 者 提供 保护 。 

最 后 ， 成 功 的 设计 是 创意 、 艺 术 、 易 用 和 成 本 的 集合 。 在 整个 设计 
中 ， 工 程 师 依 年 其 判断 力 进行 大 量 的 计算 分 析 ， 使 想法 变 成 概念 ， 概 念 
变 成 详细 设计 。 工 程 师 还 要 根据 产量 要 求 、 许 用 成 本 和 精度 水 平 ， 确 定 
生产 硬件 的 具体 方法 。 尽 管 快速 原型 制造 日 益 成 为 可 行 的 快速 生产 定制 
产品 的 方式 ， 大 规模 生产 制造 工艺 的 基本 方法 仍 不 可 或 缺 ， 包 括 铸造 、 
挤 压 成 形 、 机 械 加 工 、 连 接 和 精 整 加 工 。 工 程 师 会 基于 机 械 零 件 的 形状 、 
具体 应 用 和 所 用 的 材料 ， 选 择 合适 的 制造 方法 。 机 械 加 工 使 用 锯床 、 钻 
床 、 链 床 和 车 床 等 进行 ， 每 种 机 床 都 使 用 特定 的 锋利 刀具 从 工件 上 去 除 
材料 。 利 用 计算 机 辅助 工程 软件 开发 包 ， 可 以 数字 化 控制 机 床 生产 出 非 
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常 精 


密 的 零 部 件 。 
本 章 最 后 探讨 了 两 个 案例 ， 学 习 了 如 何 将 设计 原则 应 用 在 两 个 不 同 








层次 的 问题 上 。 这 些 案例 研究 分 别 展 现 了 利用 可 再 生 能 源 为 小 车 提供 动 


力 的 


第 三 


概念 设计 和 为 解决 城市 环境 中 电力 紧张 的 全 球 性 问题 的 系统 设计 。 
个 案例 研究 探索 了 计算 机 辅助 设计 工具 之 间 “ 无 颖 ”的 应 用 。 综 上 ， 





设计 原理 可 用 于 开发 和 生产 多 样 化 的 产品 、 系 统 和 服务 ， 以 满足 全 世界 


面临 


的 复杂 的 技术 、 全 球 性 、 社 会 的 和 环境 的 挑战 。 


自学 和 复习 


2. 1 机 械 设计 过 程 的 主要 阶段 是 什么 ? 

2.2 讨论 设计 过 程 中 创新 的 重要 性 。 

2.3 当 开始 设计 时 ， 设 计 师 必须 考虑 的 设计 要 求 有 哪些 ? 

2.4 在 设计 初期 ,对 于 尺寸 、 材 料 以 及 其 他 因素 ， 细 节 设 计 应 进行 


到 何 种 程度 ? 


之 出 


作用 


规则 


不 能 


2.5 讨论 当 多 学 科 小 组 负责 一 个 具有 全 球 性 影响 的 项 目 设计 时 ， 随 
现 的 人 际 交 往 和 交流 问题 。 
2.6 说 明 设 计 过 程 中 简约 化 、 返 工 设计 和 文档 管理 如 何 发 挥 显著 














7 制造 工艺 的 主要 类 别 有 哪 些 ? 

8 ”举例 说 明 利用 铸造 、 轧 制 、 锯 造 、 挤 压 和 机 械 加 工 生 产 的 硬件 。 
9 简 述 锯床 、 钻 床 和 铣床 的 使 用 方法 。 

10 什么 是 快速 成 形 技术 ? 什么 情况 下 使 用 该 技术 ? 

11 设计 专利 与 实用 新 型 专利 之 间 的 区 别 有 哪 些 ? 

12 ”如 今 实用 新 型 专利 的 有 效 期 是 多 久 ? 





rT D2 


对 于 习题 2 1~2.6， 产 品 并 不 是 碰巧 为 某 一 形状 或 颜色 ， 而 是 根据 
和 /或 基本 原理 ， 必 须 为 某 种 形状 或 颜色 。 

2. 1 试 列举 三 种 外 形 必 须 是 圆 形 的 工程 产品 ， 并 解释 原因 。 (答案 
为 球 ) 

2.2 试 列举 三 种 外 形 必 须 是 三 角形 的 工程 产品 ， 并 解释 原因 。 

2.3 试 列举 三 种 外 形 必须 是 矩形 的 工程 产品 ， 并 解释 原因 。 

2.4 试 列 举 三 种 颜色 必须 为 绿色 的 工程 产品 。 

2.5 试 列 举 三 种 颜色 必须 为 黑色 的 工程 产品 。 

2.6 试 列举 三 种 必须 透明 的 工程 产品 。 

2.7 试 列举 三 种 工程 产品 ， 其 规定 了 最 小 重量 , 但 未 规定 最 大 重 





， 并 给 出 其 大 概 的 最 小 重量 。 


2.8 试 列举 三 种 必须 具有 精确 重量 的 工程 产品 ， 并 给 出 甚 重量。 
2.9 试 列举 三 种 通过 失效 或 损坏 来 实现 其 设计 目的 工程 产品 。 
2. 10” 试 列举 三 种 使 用 一 百 万 次 以 上 而 不 失效 的 工程 产品 。 
2. 11 列举 三 种 有 视觉 障碍 人 群 可 使 用 的 产品 ， 并 解释 原理 。 
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2. 12 ”挑选 一 种 产品 ， 要 求 其 在 风格 与 技术 的 设计 表格 四 个 象限 均 
有 版 本 分 布 。 展 示 4 个 版 本 的 产品 ， 并 解释 为 什么 它们 属于 特定 的 象限 。 

2. 13 假设 你 的 任务 是 设计 一 个 面向 全 球 范 围 的 咖啡 店 销售 的 咖啡 
这。 在 开始 设计 前 ， 开 展 关 于 咖啡 过 的 研究 ， 确 定 一 组 开始 设计 前 必须 
考虑 的 全 球 性 、 社 会 的 、 环 境 的 和 经 济 的 要 素 (这 是 产品 考古 学 准备 阶 
段 的 必 备 部 分 ， 请 参考 “关注 ”产品 考古 学 ” ) 。 

2. 14 假定 你 的 任务 是 为 欧洲 和 美国 市 场 设 计 一 款 简 易 洗 碗 机 。 确 定 
一 组 设计 过 程 中 必须 考虑 的 全 球 性 、 社 会 的 、 环 境 的 和 经 济 的 要 素 (这 是 
产品 考古 学 准备 阶段 的 必 备 部 分 ， 请 参考 “关注 “产品 考古 学 ”) 。 

2. 15 ”查找 一 种 消费 品 的 产品 规格 表 ， 如 汽车 、 家 电 、 电 视 、 发 动 
机 或 类 似 的 产品 ， 并 确定 规格 表 是 否 简单 易 届 。 例 如 ， 作 为 一 名 工程 专 
业 的 学 生 ， 你 是 否 明白 所 有 的 规格 是 什么 意思 ? 为 什么 明白 或 者 为 什么 
不 明白 ? 作为 非 专 业 、 非 技术 人 员 的 顾客 是 否 能 明白 这 些 规格 ?为 什么 
明白 或 者 为 什么 不 明白 ?” 男 外 ,分 析 表 格 中 的 规格 是 如 何 直 接 或 间接 地 
反映 环境 和 经 济 方面 的 问题 的 。( 提交 报告 时 应 附 上 规格 表 ) 

















2. 16 提出 15 种 方法 来 确定 哪个 方向 是 北 ， 并 提供 每 种 想法 的 描述 
和 /或 示意 图 。 

2. 17 提出 15 个 提高 本 课程 质量 的 想法 ， 并 提供 每 个 想法 的 描述 
和 /或 示意 图 。 





2. 18 开发 10 个 包装 系统 的 创意 :如果 鸡蛋 从 楼 梯 上 掉 下 来 ， 可 以 
防止 鸡蛋 过 破裂。 提供 每 个 想法 的 描述 和 /或 示意 图 。 

2. 19 ”设计 出 某 设备 的 10 个 创意 : 该 设备 将 被 安装 到 新 的 或 现 有 的 
游泳 池 中 ， 以 协助 残疾 人 士 方便 地 进入 和 离开 泳池 。 提 供 每 个 想法 的 描 
述 和 /或 示意 图 。 

2. 20 开发 10 个 新 的 安全 功能 的 概念 ， 可 以 用 于 家 用 梯子 以 防止 哈 
落 事故 的 发 生 。 提 供 每 个 想法 的 描述 和 /或 示意 图 。 

2. 21 2010 年 ， 一 座 巨 大 的 260km2 (是 曼哈顿 的 4 倍 ) 的 冰山 在 格 
陵 兰 岛 的 西北 端 断裂 。 该 冰山 可 能 会 漂 进 格陵兰 和 加 拿 大 之 间 的 水 域 ， 
使 关键 航道 中 断 。 提 出 10 个 想法 ， 使 巨型 冰山 停 在 适当 的 位 置 。 提 供 每 
个 想法 的 描述 和 /或 示意 图 。 

2. 22 2010 年 8 月 ， 因 大 暴雨 造成 的 洪水 在 巴基斯坦 全 境 泛滥 ， 造 
成 至 少 1500 人 死亡 。 很 多 时 候 ， 洪 水 可 冲破 河 堤 并 漫延 数 百 公里 ， 摧 毁 
那些 未 被 及 时 通知 洪水 到 来 的 村 庄 。 提 出 10 个 想法 ， 降 低 这 些 村 庄 在 潜 
灾 中 的 死亡 率 。 提 供 每 个 想法 的 描述 和 /或 示意 图 。 

2. 23 在 中 国 北方 平原 ， 地 下 水 水 位 每 年 下 降 约 1. 2m， 同 时 对 水 的 
需求 却 不 断 增 加 。 有 人 预测 到 2035 年 ， 水 资源 将 枯竭 。 制 定 10 个 解决 
该 问题 的 方案 ， 并 提供 每 个 想法 的 描述 和 /或 示意 图 。 

2. 24 世界 各 地 有 成 千 上 万 的 大 学 校园 ， 每 天 有 数 百 万 学 生 走 在 校 
园 里 ， 产 生动 能 。 提 出 10 个 创意 来 搜集 和 存储 学 生 校 园 行走 产生 的 动 
能 。 提 供 每 个 想法 的 描述 和 /或 示意 图 。 

2. 25 一 组 学 生 在 做 捕 鼠 器 驱 动 的 小 车 时 ， 决 定 使 用 计算 机 光盘 作 
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图 2-27 


图 2-28 
晶 结 构件 


为 车 轮 。 该 光盘 是 轻 量 级 的 ， 现 成 可 用 。 然 而 ， 必 须 将 它们 对 准 并 牢固 
地 连接 到 轴 上 。 开 发 5 个 设计 概念 ， 将 车 轮 连 接 到 直径 为 Smm 的 轴 上 。 
光盘 厚 1.25mm， 内 、 外 人 径 分 别 为 15mm 和 120mm。 

2. 26 浏览 网 络 资源 ， 寻 找 一 个 你 认为 不 会 在 市 场 上 取得 成 功 的 创 
新 机 械 设 备 的 专利 。 既 然 被 授予 专利 ， 它 肯定 是 创新 的 ， 解 释 你 认为 它 
不 会 在 市 场 上 取得 成 功 的 原因 。 

2.27 如 图 2-27 所 示 的 相机 镁 制 机 身 ， 试 说 明 其 制造 工艺 及 选材 
原因 。 











2. 28 如 图 


2. 29 2010 年 ， 冰 岛 的 艾 雅 法 拉 火 山 喷 发 ， 扰 乱 欧 洲 航 空 业 达 数 
周 ， 影 响 了 数 百 万 人 的 出 行 。 试 提出 5 点 建议 ， 建 立 一 个 用 于 防止 未 来 
火山 灰 云 影响 欧洲 空中 交通 的 系统 。 

2. 30 针对 习题 2. 29 的 创意 建立 一 个 表格 ， 列 出 每 个 创意 的 优点 和 
缺点 ， 并 考虑 技术 的 效率 、 成 本 、 环 境 问题 及 社会 影响 ， 选 出 最 佳 想法 。 

2.31 制作 一 个 表格 ， 列 出 2.4 节 捕 鼠 器 动力 小 车 案例 研究 中 3 个 
设计 概念 的 优点 和 缺点 。 权 衡 前 后 轮 驱动 、 轮 数 以 及 动力 传动 系统 的 类 
型 之 间 的 关系 。 并 说 明 哪 个 概念 是 最 可 行 的 。 

2.32 ”2.4 节 描述 了 捕 鼠 咒 动 力 小 车 中 驱动 机 构 的 3 种 设计 理念 。 
开发 男 一 种 设计 理念 ， 准 备 几 张 草图 ， 并 写 出 简要 说 明 。 











了 解 分 析 和 解决 工程 问题 的 基本 过 程 。 进行 美国 单位 制 和 国际 单位 制 之 间 的 数 






























































介绍 每 一 项 计算 操作 中 涉及 的 数值 和 数 值 换算 。 

值 单位 5 令 查 计算 并 验证 两 种 单位 制 在 量 纲 上 的 
列 出 美国 惯用 单位 体系 和 国际 单位 制 的 二 各 性 。 

基本 单位 ， 并 陈述 机 械 工程 中 使 用 的 导 了 解 操作 “数量 级 ”的 近似 计算 。 
se 充分 认识 工程 师 掌握 沟通 技巧 的 重要 性 
了 解 在 工程 计算 中 正确 处 理 单位 的 意义 及 其 原因 ， 并 且 能 够 清晰 地 提供 书面 、 
和 错误 处 理 单 位 所 带 来 的 影响 。 口头 和 图 形 化 的 解决 方案 。 





本 章 将 简略 地 描述 工程 师 在 日 常 工作 中 解决 技术 问题 和 进行 计算 时 所 
遵循 的 基本 步骤 。 作 为 工程 设计 过 程 的 一 部 分 ， 这 些 问 题 经 常 出 现 。 而 且 
为 了 支持 机 械 工程 师 的 设计 决策 ， 必 须 对 涉及 非常 大 范围 的 变量 和 物理 性 
质 的 问题 进行 数值 解答 。 本 章 的 第 一 部 分 将 学 习 一 个 基本 流程 ， 机 械 工程 
师 利 用 这 一 流程 进行 技术 问题 分 析 ， 生 成 解决 方案 ， 使 工程 师 之 间 能 够 相 
互 理 解 和 交流 。 在 研究 机 械 工程 和 解决 问题 的 过 程 中 ， 会 遇 到 一 些 数量 ， 
例如 力 、 转 矩 、 导 热 系 数 、 剪 切 应 力 、 流 体 秋 度 、 弹 性 模 量 、 动 能 、 雷 诺 
数 和 比 热 等 。 掌 握 如 此 多 的 工程 量 的 唯一 方法 ， 就 是 在 计算 和 向 别人 解释 
结果 时 要 非常 清楚 它们 的 概念 。 机 械 工程 中 遇 到 的 每 个 工程 量 都 由 两 部 分 
组 成 : 数值 和 量 纲 。 如 果 没 有 其 中 的 一 部 分 ， 则 另 一 部 分 是 没有 意义 的 。 
因此 ， 职 业 工程 师 在 计算 数字 时 非常 关注 其 计算 单位 。 在 本 章 的 第 二 部 分 ， 
将 讨论 单位 系统 的 基本 概念 ， 它 们 之 间 的 转换 以 及 检验 量 纲 一 致 性 的 过 程 。 
而 检验 量 纲 的 一 致 性 将 对 今后 的 工作 有 所 帮助 。 

很 多 时 候 在 设计 过 程 中 ， 工 程 师 被 要 求 佑 计数 量 ， 而 不 是 得 到 一 个 精 
确 的 值 。 在 面 对 不 确定 性 和 不 完全 信息 的 情况 下 ， 他 们 必须 回答 的 问题 往 
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往 是 : 大 约 有 多 牢固 ? 大约 有 多 重 ? 功率 大 约 是 多 少 ? 温度 大 约 是 多 少 度 ? 
当然 ， 材 料 属 性 的 精确 数值 永远 是 未 知 的 ， 所 以 材料 样本 之 间 总 是 存在 一 
些 差异 。 

由 于 上 述 原因 ， 机 械 工程 师 需 要 很 方便 地 给 一 个 未 知 的 工程 量 指定 一 
个 估算 (近似 ) 的 数值 ， 否 则 它 将 是 未 知 的 。 他 们 使 用 常识 、 经 验 、 直 觉 
和 物理 定律 等 知识 来 寻找 答案 ， 这 个 过 程 叫 作 数量 级 估算 (数量 级 近似 ， 
order-of- magnitude approximation) 。 在 3. 3 节 中 ,将 说 明 在 基本 的 问题 解决 
过 程 中 如 何 使 用 数量 级 估算 。 

最 后 ， 对 于 机 械 工程 师 来 说 ， 针 对 计算 结果 与 人 进行 交流 是 必要 的 ， 
这 种 有 效 的 沟通 能 力 是 一 项 必须 具备 的 重要 技能 。 获 得 技术 问题 的 答案 只 
完成 了 工程 师 任务 的 一 半 ; 男 一 半 任 务 则 是 采用 清楚 、 准 确 、 令 人 信服 的 
方式 向 别人 描述 结果 。 其 他 工程 师 必 须 能 够 理解 你 的 计算 过 程 以 及 你 做 了 
哪些 工作 。 他 们 必须 尊重 你 的 工作 ， 并 相信 你 正确 地 解决 了 相关 问题 。 因 
此 ， 在 本 章 的 最 后 部 分 ， 将 讨论 如 何 有 效 地 组 织 和 描述 工程 计算 的 方法 ， 
使 其 他 人 可 以 采用 这 一 方法 跟 进 研 究 。 

本 章 的 主题 在 机 械 工程 分 类 层次 结构 中 属于 专业 实践 主题 类 (图 3-1)， 
您 在 本 章 学 到 的 技能 将 为 其 他 类 别 的 课程 活动 提供 帮助 。 这 些 技能 包括 精 
通 技术 问题 的 解决 方案 、 量 纲 、 单 位 系统 、 转 换 、 有 效 数字 、 近 似 估算 和 


沟通 交流 技能 。 
机 械 工程 
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图 3-1 


第 3 章 主题 (阴影 框 ) 与 机 械 工程 总 体 研究 内 容 之 间 的 关系 


对 工程 专业 人 员 来 说 ， 沟 通 和 解决 问题 的 能 力 的 重要 性 是 不 能 被 低 佑 
的 。 在 操作 过 程 中 ， 系 统 分 析 、 计 量 单位 或 量 纲 等 方面 很 小 的 差错 就 会 毁 
掉 设 计 完 好 的 系统 。 从 过 去 各 类 错误 案例 中 可 以 学 到 很 多 东西 ， 包 括 1999 
年 火星 气候 探测 者 号 的 发 射 失败 。 如 图 3-2 所 示 ， 这 艘 飞船 重 约 1387lb 
(6170N) ， 是 投入 了 1. 25 亿美 元 的 星际 探索 计划 的 一 部 分 。 这 艘 飞船 是 人 
类 设计 的 第 一 个 火星 轨道 气象 卫星 。 








3-2 


火星 气候 探测 者 号 在 
一 个 无 尘 室 准备 发 射 
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火星 气候 探测 者 号 (MCO) 搭乘 德尔 塔 [火箭 从 佛罗里达 州 的 卡 纳 维 
拉 尔 角 发 射 。 当 MCO 接近 火星 的 北半球 时 ， 宇 宙 飞 船 的 主 发 动机 点 火 并 以 
额定 推力 640N 持续 工作 16'23“。 发 动机 点 火 将 使 飞船 减速 并 将 其 送 入 一 个 
椭圆 形 轨道 。 

然而 ， 在 第 一 个 主 发 动机 点 火 后 ， 美 国 国家 航空 航天 局 (NASA) 突 
然 发 表 了 以 下 声明 : 

导航 错误 导致 火星 气候 探测 者 号 失 联 了 。 太 平 洋 夏令 时 今天 早上 凌晨 
2 时 ， 探 测 者 号 起 动 主 发 动机 进入 环绕 火星 轨道 。 所 有 来 自 飞船 的 信息 看 
起 来 均 正 常 。 从 地 球 上 看 ， 航 天 器 通过 火星 的 背后 前 Smin 发 动机 按 计划 点 
火 起 动 。 当 飞船 预期 应 该 从 火星 后 面 出 来 时 ， 飞 行 控制 器 没有 检测 到 信号。 

第 二 天 ，NASA 宣布 : 

太平 洋 夏令 时 间 今 天 下 午 5 点 ，NASA 火星 气候 探测 者 号 的 飞行 控制 
器 计划 放弃 寻找 宇宙 飞船 。 团 队 一 直 使 用 直径 为 70m (230ft) 的 天 线形 成 
的 深 空 网 络 试图 恢复 与 飞船 的 联系 。 

到 底 是 哪里 出 现 了 错误 ? 仔细 观察 飞船 最 后 接近 火星 时 的 飞行 轨迹 ， 
很 明显 ， 火 星 气候 探测 者 号 距离 火星 表面 仅 60km， 而 不 是 计划 中 的 140~ 
150km。 宇 宙 飞 船 意外 地 低空 接近 火星 ， 这 意味 着 飞船 不 是 燃烧 并 坠毁 了 ， 
就 是 跳 过 了 稀薄 的 火星 大 气 层 ， 像 一 块 掠 过 湖水 表面 的 石头 那样 ， 开 始 环 
绕 太 阳 运 行 。 无 论 是 哪 种 原因 ， 总 之 ,宇宙 飞船 丢失 了 。 

火星 气候 探测 者 号 事故 调查 委员 会 发 现 : 主要 问题 是 一 个 计量 单位 存 
在 错误 ， 这 个 错误 是 在 航天 器 操作 和 导航 的 过 程 中 ， 两 个 合作 团队 之 间 传 
输 信息 时 发 生 的 。 驾 驶 宇宙 飞船 并 改变 其 速度 ， 一 个 团队 的 科学 家 和 工程 
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图 3-3 


加 拿 大 航空 143 号 航 
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师 需 要 知道 发 动机 的 冲 量 ， 或 者 是 火箭 发 动机 的 推力 乘 以 发 动机 燃烧 时 间 
的 净 效 应 。 冲 量 的 量 纲 是 ( 力 )x( 时 间 )， 在 任务 说 明 书 中 要 求 其 计量 单位 
是 牛顿 . 秒 (N . s，newton-seconds ) ， 这 是 国际 单位 制 (SI) 中 的 标准 单 
位 。 然 而 ， 男 一 个 小 组 汇报 冲 量 的 数值 时 没有 说 明 量 纲 ， 并 且 数 据 被 错误 
地 解读 为 以 磅 . 秒 (lb . s，pound-seconds) 为 单位 ， 这 种 计量 单位 是 美国 
惯用 单位 制 (USCS) 中 的 标准 单位 。 这 个 错误 导致 主 发 动机 对 航天 器 轨迹 
4 影响 被 低估 了 4. 45 倍 ， 这 正 是 牛顿 (N) 和 磅 (lb) 之 间 的 转换 系数 。 

另 一 个 由 于 计量 单位 错误 而 差 一 点 导致 灾难 性 后 果 的 例子 发 生 在 1983 
年 7 月 加 拿 大 航空 143 号 航班 从 蒙特 利 尔 到 埃 德 蒙 顿 的 途中 。 波 音 767 有 3 
个 油箱 ， 左 、 右 机 翼 各 有 一 个 ， 另 一 个 在 机 身上 。 它 们 为 飞机 的 两 个 喷气 
发 动机 提供 燃油 。 飞 机 勒 翔 在 夏 日 晴空 中 ， 突 然 ， 燃 油泵 一 个 接 一 个 地 停 
止 了 工作 ， 喷 气 客 机 上 的 每 个 油箱 都 完全 烧 干 了 。 左 辟 的 发 动机 首先 停止 
了 3min 后 ， 当 飞机 下 降 时 ， 第 二 个 发 动机 也 停止 了 工作 。 除 了 小 的 辅助 备 
份 系统 ， 这 架 先 进 的 飞机 完全 失去 了 动力 。 

空勤 人 员 和 空中 交通 管制 员 决 定 紧 急迫 降 在 一 个 旧 机 场 。 依 靠 他 们 受 
过 的 培训 和 掌握 的 技能 ， 机 组 人 员 幸 运 地 使 飞机 安全 降落 ， 并 成 功 地 避 开 
了 跑道 上 的 赛车 和 那天 聚集 在 那里 参加 业余 赛车 比赛 的 观众 (图 3-3)。 尽 
管 造成 了 飞机 前 起 落架 的 损坏 ， 以 及 随后 发 生 的 飞机 头 部 损伤 ， 所 幸 机 组 
人 员 和 乘客 没有 严重 受伤 。 


























经 过 彻底 调查 ， 审 查 委员 会 认定 : 导致 事故 的 重要 原因 之 一 是 飞机 
补充 燃油 量 的 错误 ,添加 到 飞机 油箱 中 的 燃油 量 被 错误 地 计算 了 。 在 起 
飞 之 前 ，7682 升 (L) 燃料 已 经 被 加 注 到 了 飞机 的 油箱 中 。 然 而 ， 新 波 
音 767 消耗 的 燃料 应 采用 千克 (kg) 计算 ,而 飞机 从 蒙特 利 尔 飞 到 埃 德 
蒙 顿 需要 22300 千克 (kg) 的 燃料 。 结 果 ， 燃料 的 计量 采用 了 容积 
(L)、 重 量 (N) 和 质量 (kg) 两 种 不 同 的 单位 系统 。 

飞机 在 添加 燃油 的 计算 过 程 中 ， 容 积 (L) 到 质量 (kg) 的 换算 系数 
采用 了 1.77， 诸 憾 的 是 ,没有 对 计量 单位 和 对 应 的 数值 进行 明确 的 说 明 或 
检查 。 因 此 ，1.77 被 理所当然 地 当 作 1.77kg/L (飞机 燃油 的 密度 ) 。 然 而 ， 
正确 的 航空 燃油 密度 是 1.771b/L， 不 是 1.77kg/L。 由 于 误 判 ， 大 约 9000L 
而 不 是 16000L 的 燃料 被 添加 到 了 飞机 油箱 中 。 当 143 号 航班 在 加 拿 大 西部 
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起 飞 的 时 候 ， 其 携带 的 燃油 量 远 远 低 于 这 次 旅行 所 需 的 燃料 量 。 
对 计量 单位 进行 正确 的 计算 并 不 困难 ,但 其 对 于 专业 工程 实践 来 说 
却 是 很 重要 的 。 在 下 面 几 节 中 ， 将 开始 进行 关于 分 析 工 程 问 题 的 实践 ， 
计量 单位 的 计算 ， 以 及 理解 解决 方案 的 含义 。 


@3.2 通用 技术 问题 的 解决 方法 








多 年 来 ， 工 业界 正如 第 1 章 所 述 的 那样 ， 工 程 师 们 由 于 对 细节 的 关 
注 和 对 问题 的 正确 回答 赢得 了 声誉 。 人 们 信任 工程 师 们 所 设计 和 制造 的 
产品 。 这 种 尊重 部 分 建立 在 人 们 相信 工程 技术 已 经 做 得 很 完美 这 一 认识 
的 基础 上 。 

工程 师 们 和 希望 其 他 人 员 以 文件 记录 且 令 人 信服 的 方式 来 提交 技术 工作 。 
在 其 他 任务 中 ， 工 程 师 进行 诸多 计算 以 支持 产品 设计 决策 ， 包 括 力 、 压 力 、 
温度 、 材 料 、 电 力 需 求 以 及 其 他 因素 的 计算 。 这 些 计 算 的 结果 作为 决策 的 
依据 一 一 有 的 时 候 对 一 个 公司 来 说 意味 着 大 量 的 资金 一 一 关系 到 采用 什么 
样 的 设计 样式 或 者 如 何 制造 产品 。 从 本 质 上 说 ， 那 些 关 于 产品 性 质 的 决策 
可 能 花费 或 节省 公司 数 百 万 美元 ， 所 以 做 出 令 人 信服 的 决定 是 非常 重要 的 。 
而 当 一 名 工程 师 提 出 一 个 建议 时 ， 人 们 相信 它 是 正确 的 。 

根据 这 一 观点 ， 计 算 过 程 不 仅 对 工程 师 自 己 来 说 要 清楚 、 有 道理 ， 
对 那些 想 要 阅读 、 理 解 它 并 且 从 中 学 习 的 人 来 说 也 要 有 道理 ， 但 不 必 破 
译 它 。 如 果 另 一 个 工程 师 无 法 跟 进 ， 则 这 项 工作 将 被 忽视 ， 并 被 认为 是 
混乱 的 、 不 完整 的 ， 甚 至 是 错误 的 。 解 决 问题 的 良好 技能 一 一 书写 清晰 
并 记录 每 一 步 计 算 过 程 一 一 不 仅 包 括 获得 正确 答案 ， 还 包括 令 人 信服 地 
进行 交流 沟通 。 

开始 开发 时 ， 重 要 的 沟通 技巧 之 一 就 是 面 对 不 同 工 程 问题 要 采用 一 
致 的 求解 过 程 。 应 将 解决 方案 看 作 一 种 技术 报告 ， 这 个 报告 以 一 种 别人 
能 够 跟 进 (跟踪) 和 理解 的 形式 记录 你 的 方法 并 解释 你 的 结果 。 通 过 开 
发 和 提供 系统 解决 方案 ， 可 降低 工作 中 出 现 普通 但 可 预防 的 错误 的 概率 ， 
这 些 工 作 中 的 潜在 错误 包括 问题 陈述 中 的 代数 、 量 纲 、 计 量 单 位 、 转 换 
系数 交流 误解 等 ,重视 问题 的 细节 可 以 最 大 限度 地 减少 这 些 错 误 。 

为 了 解决 本 书 最 后 一 章 的 问题 ， 应 根据 以 下 三 个 步骤 整理 和 介绍 工 
作 ， 这 三 个 步骤 也 是 所 给 出 实例 的 结构 。 

1. 方法 

这 一 步 的 目的 是 确保 你 有 一 个 行动 的 计划 来 解决 问题 。 在 处 理 大 量 
数字 并 用 笔 写 在 纸 上 之 前 ， 这 是 预先 思考 一 下 这 个 问题 的 机 会 。 写 一 个 
关于 这 个 问题 的 简短 摘要 ， 解 释 计划 采用 的 一 般 方法 ， 罗 列 出 主要 概念 、 
假设 、 方 程 以 及 计划 采用 的 换算 系数 。 做 出 一 系列 适当 的 假设 是 准确 地 
解决 问题 的 关键 。 例 如 ， 如 果 确 认 重 力 存 在 ， 则 需要 考虑 这 个 问题 中 所 
有 组 件 的 重量 。 类 似 地 ， 如 果 假 设 摩擦 力 存在 ,那么 方程 中 必须 考虑 摩 
控 力 。 在 大 多 数 分 析 问 题 中 ， 工 程 师 必 须 做 出 许多 关键 参数 的 重要 假设 ， 
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这 些 参数 包括 重力 、 摩 擦 力 、 作 用 力 的 分 布 、 应 力 集中 、 材 料 不 一 致 性 
和 操作 的 不 确定 性 等 。 通 过 陈述 这 些 假设 ,确定 给 定 的 信息 以 及 总 结 的 
所 有 已 知 和 未 知 的 信息 ， 工 程 师 就 可 以 充分 地 定义 这 个 问题 所 涉及 的 范 
围 。 明 确 了 目标 ， 就 可 以 无 视 无 关 的 信息 ， 而 专注 于 有 效 地 解决 问题 。 


2. 方案 


有 关 工 程 问题 的 解决 方案 通常 包括 文本 和 图 表 ， 以 及 相应 的 计算 过 程 ， 
这 些 计 算 说 明了 你 所 采用 的 主要 步 又。 如 果 可 能 的 话 ， 应 该 包括 一 个 用 来 
分 析 的 物理 系统 简 图 ， 其 上 标注 主要 组 件 ， 列 出 相关 量 纲 的 数值 。 在 书写 
方案 过 程 中 ， 当 推演 方程 进行 计算 时 ， 代 入 数值 和 单位 之 前 ， 将 未 知 变量 
符号 化 是 一 种 很 好 的 做 法 。 在 这 种 方式 中 ， 可 以 验证 该 方程 量 纲 的 一 致 性 。 
在 把 一 个 数值 代入 一 个 方程 时 ， 一 定 要 包括 单位 。 在 计算 的 每 一 个 节点 ， 
应 该 明确 表达 出 每 个 数值 对 应 的 单位 以 及 量 纲 被 取消 或 被 合并 的 方式 。 

没有 单位 的 数值 是 没有 意义 的 ， 同 样 的 ， 一 个 没有 赋值 的 单位 也 是 
没有 意义 的 。 结 束 计算 时 ,采用 适当 的 有 效 数字 的 有 效 位 数 作 为 问题 的 
结果 。 但 在 中 间 计 算 时 ， 应 采用 比 结果 多 一 位 的 数值 来 计算 ,以 防止 舍 
入 误差 积累 。 


3. 讨论 


最 后 一 步 必须 完成 ， 因 为 它 论 证 了 对 于 假设 、 方 程 以 及 解决 方案 的 
理解 。 首 先 ， 必 须根 据 直 觉 判 断 管 案 的 数量 级 是 否 合理 。 其 次 ， 必 须 评 
佑 假设 ， 以 确保 它们 是 合理 的 。 最后， 确定 主要 的 结论 ， 这 个 结论 是 你 
可 以 从 方案 中 得 出 的 ， 并 从 物理 的 角度 来 解释 你 的 回答 意味 着 什么 。 

当然 ， 应 该 仔细 复核 计算 过 程 ， 以 确保 它们 在 量 纲 上 是 一 致 的 。 最 
后 ， 在 最 终结 果 上 打上 上 下划线、 圆圈 或 方 框 ， 重 点 强调 一 下 报告 中 没有 
模棱两可 的 答案 。 

把 这 个 过 程 付 诸 实践 并 不 断 地 获得 成 功 ， 需 要 理解 量 纲 、 计 量 单位 
和 两 种 主要 单位 制 系统 。 





























@3.3 计量 单位 系统 及 其 转换 


工程 师 说 明 物 理 量 时 (习惯 上 ) 采用 两 种 不 同 的 单位 制 : 美国 惯用 
单位 制 (the United States Customary System ，USCS) 和 国际 单位 制 (the 
International System of Units ，ST) 。SI 也 称 为 公制 ， 在 工程 应 用 领域 ， 大 
多 数 国家 把 SI 作为 首选 的 单位 制 系统 。 然 而 ，USCS 仍 广泛 应 用 于 美国 。 
在 今天 的 全 球 化 环境 下 ， 机 械 工 程 师 必须 熟悉 这 两 种 系统 。 本 章 提 供 了 
一 些 采用 两 种 单位 制 系统 的 问题 和 实例 ， 这 样 就 可 以 学 会 如 何 使 用 USCS 
和 SI 两 种 单位 制 进行 有 效 的 工作 。 不 过 ， 接 下 来 的 章节 将 重点 介绍 每 个 
新 物理 量 的 SI 单位 。 


1. 基本 单位 和 导出 单位 
从 火星 气候 探测 者 号 的 失 联 和 加 拿 大 航空 航班 的 紧急 着 陆 中 获得 的 





表 3-1 
国际 单位 制 (SI) 
中 的 基本 单位 
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一 些 教训 ， 使 人 们 了 解 了 计量 单位 和 单位 记录 说 明 书 的 重要 性 ， 现 在 将 
针对 USCS 和 SI 的 细节 进行 说 明 。 将 物理 量 的 任意 分 割 定义 为 单位 ， 其 
大 小 由 双方 商定 达成 一 致 。USCS 和 SI 单位 制 均 由 基本 单位 和 导出 单位 
组 成 。 基 本 单位 是 一 个 基本 量 ， 它 不 能 被 进一步 地 分 解 或 由 任何 更 加 简 
单 的 元 素来 表达 。 基 本 单位 是 相互 独立 的 ， 它 们 形成 任何 单位 系统 的 核 
心 部 分 。 例如， 在 国际 单位 制 SI 中 ， 长 度 的 基本 单位 是 米 (m) ; 而 在 美 
国 惯用 单位 制 USCS 中 ， 长 度 的 基本 单位 是 英尺 (ft)。 

顾名思义 ， 导 出 单位 是 由 几 个 基本 单位 的 组 合 或 分 组 而 成 的 。 速 度 
(长 度 / 时 间 ) 是 导出 单位 的 一 个 实例 子 ， 它 是 由 基本 单位 长 度 和 时 间 组 
合 而 成 的 。 升 〈 相 当 于 0. 001m3 ) 是 国际 单位 制 SI 中 一 个 容积 的 导出 单 
位 。 同 样 ， 英 里 (相当 于 5280ft) 是 美国 惯用 单位 制 USCS 中 长 度 的 导出 
单位 。 单 位 制 系统 通常 包含 相对 较 少 的 基本 单位 和 大 量 的 导出 单位 。 接 
下 来 将 详细 讨论 USCS 和 SI 两 大 单位 制 中 的 基本 单位 和 导出 单位 以 及 它 
们 之 间 的 转换 关系 。 

2. 国际 单位 制 

为 了 规范 世界 各 地 不 同 的 测量 系统 ，1960 年 ， 由 7 个 基本 单位 组 成 
的 测量 标准 被 命名 为 国际 单位 制 ( 表 3-1) 。 除 了 机 械 量 的 米 、 公 斤 和 秒 
之 外 ，SI 基本 单位 还 包括 测量 电流 、 温 度 、 物 质 的 量 、 光 强度 。SI 俗称 
公制 或 米 制 。 它 采用 简便 的 10 的 寡 作 为 单位 的 倍数 和 分 数 。 




















meter( 米 ) 
kilogram 千克 ) 
second( 秒 ) 











ampere( 安培 ) 





Kelvin( 开尔文 ) 
mole( 摩尔 ) 


candela( 坎 德 拉 ) 














SI 中 的 基本 单位 如 今 由 详细 的 国际 协议 定义 。 然 而 ， 随 着 测量 技术 
变 得 更 加 精确 ， 单 位 的 定义 已 经 开始 演变 并 稍 有 改变 。 例 如 ， 米 的 起 源 
可 追溯 到 18 世纪 。 最 初 米 的 长 度 相 当 于 子午 线 长 度 的 一 百 万 分 之 一 ， 这 
条 子午 线 从 北极 开始 ， 经 过 巴黎 ， 到 达 赤 道 结 束 ( 即 地 球 周 长 的 1/4)。 
后 来 ， 米 被 定义 为 一 根 棒 的 长 度 ， 这 根 棒 巾 铀 镀 合 金 制造 。 棒 的 复制 品 
被 称 为 米 原 器 ， 它 们 被 分 发 给 各 国政 府 和 世界 各 地 的 实验 室 ， 并 且 棒 的 
长 度 总 是 在 冰点 温度 进行 测量 。 米 的 定义 一 直 定 期 更 新 , 为 了 使 SI 的 长 
度 标准 更 加 稳定 和 可 复 检 ， 同 时 尽 可 能 少 地 改变 实际 长 度 。 在 1983 年 10 
月 20 日 ， 米 被 定义 为 在 1/299792458s 的 时 间 间 隔 内 ， 光 在 真空 中 行进 的 
路 径 的 长 度 ， 而 这 个 长 度 是 由 高 精度 原子 钟 来 测量 的 。 

同样 ， 在 18 世纪末， 千克 被 定义 为 1000cm3 的 水 的 质量 , 今天, 千 
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克 被 定义 为 一 个 物理 样品 的 质量 ， 该 样品 被 称 为 标准 千克 ， 和 之 前 使 用 
过 的 米 原 器 一 样 ， 它 也 是 由 铂 贸 合 金 制造 的 。 标 准 千 克 由 国际 度量 衡 局 
保管 在 法 国 的 塞 夫 尔 ， 其 众多 的 复制 品 保存 在 世界 各 地 的 其 他 实验 室 。 
现在 ， 虽 然 米 已 成 为 一 个 涉及 光速 和 时 间 的 可 重复 测量 的 单位 ， 但 是 千 
克 还 没有 。 科 学 家 正在 研究 定义 千克 的 替代 方法 ， 依 据 等 效 电 磁力 或 者 
精心 加 工 的 硅 球 里 的 原子 数量 。 到 目前 为 止 ,在 SI 基本 单位 中 ， 千 克 是 
唯一 一 个 仍然 由 人 工 制品 定义 的 单位 。 

关于 SI 中 的 其 他 基本 单位 ， 秒 (s) 是 根据 在 饮 133 原子 中 发 生 某 
一 量子 跃迁 所 需 的 时 间 来 定义 的 。 开 尔 文 (缩写 为 K， 没 有 度 (*) 符 
号 ) 基于 纯 水 的 三 相 点 ， 它 是 压力 和 温度 的 特殊 组 合 ， 其 中 水 可 以 作为 
国体 、 液 体 或 气体 存在 。 类 似 的 基本 定义 ， 例 如 安培 、 摩 尔 、 坎 德 拉 等 
单位 已 经 建立 了 。 

SI 中 使 用 的 一 些 导出 单位 见 表 3-2。 和 牛顿 (N) 是 力 的 一 个 导出 单 
位 ， 它 以 英国 物理 学 家 艾 萨 克 , 牛顿 表 士 命名 ， 第 4 章 将 会 更 详细 地 介 
绍 他 的 经 典 运动 定律 。 他 的 运动 学 第 二 定律 ，F=ma， 表 明 作 用 于 一 个 对 
象 的 力 下 等 于 其 质量 m 和 加 速度 a 的 乘积 。 所 以 ， 能 使 质量 为 1kg 的 物 
体 获得 1m/s? 的 加 速度 所 需 的 力 的 大 小 定义 为 1 牛顿 (N) ， 即 





Ri 
N= ke) 1s)]=1 3 Cd 
S S 
表 3-2 
国际 单位 制 SI 中 长 度 微 > 1pm=10-6m 
的 导出 单位 体积 1L=0. 001m3 





力 牛 IN=1(kg: m)/s’ 
转 矩 ,扭矩 > ， 一 











压力 或 应 力 斯 lPa=1N/m? 
能 量 \ 功 或 热量 焦 1J=1IN.m 

功率 1W=1]J/s 

温度 C=K-273. 15 

注 : 虽然 1K 的 变化 等 于 1%C 的 改变 , 但 是 需要 使 用 公式 来 转换 数值 。 

SI 中 的 基本 和 导出 单位 通常 与 前 级 组 合 ， 以 使 得 物理 量 的 数值 不 具 
有 过 大 或 过 小 的 10 的 宪 指 数 。 使 用 前 缀 缩短 数值 的 长 度 ， 并 减少 计算 中 
过 多 的 尾 零 数量 。 

SIT 中 的 标准 前 缀 见 表 3-3。 例 如， 现代 风力 涡轮 机 能 产生 超过 
7000000W 的 功率 。 因 为 在 数字 后 面 写 很 多 尾 零 是 很 麻烦 的 ， 所 以 工程 师 
喜欢 使 用 前 绥 来 简化 10 的 指数 需 。 在 本 例 中 ， 描 述 涡轮 机 的 输出 功率 超 
过 7 兆 瓦 (7MW )， 前 级 “ 兆 ” (M，mega) 表示 一 个 倍数 因子 
(105 倍 ) 。 

对 于 介 于 0.1 和 1000 之 间 的 数值 最 好 不 使 用 前 缀 。 因 此 ， 表 3-3 中 
的 “deci”“deca” 和 “hecto” 等 前 绥 在 机 械 工程 中 很 少 使 用 。 在 SI 中 
处 理 量 纲 的 其 他 约定 俗 成 的 规则 包括 以 下 几 个 方面 : 
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表 3-3 
SI 中 前 组 代表 的 1000 000 000 000= 10 2 
数量 级 i 1 000 000 000=10° 





1000 000= 105 
1000=103 
100=10? 
10=10! 
0.1=107! 
0.01=10 

0.001=10-3 

0. 000 001=10-6 
0. 000 000 001= 10™ 
0. 000 000 000 001= 10-2 



































1) 如 果 一 个 物理 量 在 涉及 量 纲 时 出 现 了 分 数 ， 则 前 绥 应 该 优先 应 用 
于 分 子 而 不 是 分 母 。 例 如 ， 最 好 写成 kN/m 而 不 是 采用 N/mm。 这 个 惯例 
的 一 个 例外 是 基本 单位 千克 (kg) ，kg 可 以 出 现在 量 纲 的 分 母 上 。 

2) 在 表达 式 中 ， 相 邻 的 单位 之 间 应 放置 一 个 点 或 连 字 符 ， 在 视觉 上 
让 它们 分 开 。 例 如 ， 和 牛顿 采用 基本 单位 表达 时 ， 写 为 (kg. m)/s 来 代替 
kgm/s 。 不 要 写成 mkg/s*， 这 尤其 会 令 人 困惑 ， 因 为 分 子 可 能 被 误解 为 
毫 千 克 (millikilogram ) 。 

3) 量 纲 的 复数 形式 的 书写 方法 不 使 用 后 缀 “s”。 工 程 师 写成 7kg 而 
不 是 7kgs， 因 为 后 级 “s” 可 能 意味 着 秒 (seconds) 这 一 时 间 单 位 。 

4) 除了 以 个 人 名 字 命 名 的 导出 单位 以 外 ，SI 的 量 纲 一 般 采 用 小 写字 
母 书写 。 


3. 美国 惯用 单位 制 


1866 年 ， 美 国 国会 立法 规定 在 美国 贸易 中 使 用 SI 是 合法 的 。1975 年 
的 “度量 转换 法 ”后 来 概述 了 美国 自愿 转换 为 SI : 

因此 ， 美 国 宣布 的 政策 是 指定 米 制 度量 系统 在 美国 贸易 和 商业 中 作 
为 首选 度量 衡 系 统 。 

这 一 政策 ， 即 所 谓 的 米 制 进程 在 美国 进展 很 缓慢 ， 到 目前 而 言 ， 美 
国 仍 继续 使 用 两 套 单位 系统 : SI 和 美国 惯用 单位 制 (USCS) 。USCS 包括 
磅 、 吨 、 英 尺 、 英 寸 、 英 里 、 秒 和 加 仑 。 它 有 时 被 称 为 英国 /英语 系统 ， 
或 称 为 英尺 - 磅 - 秒 系 统 。USCS 是 一 个 历史 悠久 的 单位 系统 ， 它 的 起 源 可 
以 追溯 到 古风 马 帝 国 时 期 。 事 实 上 , 磅 (lb) 的 缩写 取 自 罗马 重量 单位 
libra， 并 且 “ 磅 ” (pound) 这 个 词 本 身 来 自 于 拉丁 语 pendere， 意 思 是 
“ 称 重 ”。USCS 最 初 在 英国 使 用 ， 现 在 主要 在 美国 使 用 。 大 多 数 其 他 工业 
化 国家 已 经 采用 SI 作为 其 在 商业 和 贸易 中 统一 的 度量 衡 标 准 。 在 美国 或 
与 美国 有 交往 需求 的 公司 工作 的 工程 师 需 要 熟练 地 掌握 SI 和 USCS 两 种 
单位 系统 。 

美国 保留 USCS 的 原因 很 复杂 ， 它 涉及 经 济 、 物 流 和 文化 。 在 美国 已 
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表 3-4 
USCS 系统 中 的 
基本 单位 


经 存在 的 庞大 的 全 国 性 基础 设施 就 是 基于 USCS 的 ， 从 当前 系统 直接 转换 
到 米 制 系统 将 涉及 巨额 的 费用 。 无 数 的 建筑 物 、 工 三 、 机 器 和 现存 的 零 
配件 都 是 采用 USCS 单位 制 建造 而 成 的 。 此 外 ， 大 多 数 美国 消费 者 习惯 说 
一 加 仓 汽油 多 少 钱 ? 或 一 磅 苹果 花费 多 少 ? 他们 不 熟悉 采用 SI 标识 的 物 
品 。 需 要 指出 是 ， 因 为 公司 之 间 有 交往 的 需要 ， 在 国际 工商 界 有 行业 竞 
争 的 需要 ， 所 以 美国 迈 向 SI 的 标准 化 进程 正在 进行 中 。 在 美国 完全 过 渡 
到 SI 之前， 精通 两 种 单位 系统 是 必要 的 一 一 事实 上 也 的 确 重 要 。 

USCS 系统 中 的 7 个 基本 单位 是 英尺 、 英 磅 、 秒 、 安 培 、 兰 氏 度 、 摩 
尔 和 坎 德 拉 ， 见 表 3-4。SI 和 USCS 的 主要 区 别 之 一 是 质量 在 SI 中 是 一 个 
基本 单位 (kg) ， 而 在 USCS 系统 中 力 是 基本 单位 (lb)。 把 英 磅 作为 英 
磅 力 (pound-forcee) 也 是 可 以 接受 的 ， 其 缩写 是 lbf。 在 机 械 工 程 领域 涉 
及 力 、 材 料 和 结构 时 ， 较 短 的 术语 “ 磅 ” (pound) 和 缩写 “Ib” 更 常 
见 ， 且 这 种 约定 在 本 书 中 也 有 使 用 。 








foot( 英尺 ) 
pound( 磅 ) 
second( 秒 ) 























ampere( 安培 ) 








degree Rankine( 兰 氏 度 ) 
mole( 摩尔 ) 


candela( 坎 德 拉 ) 























USCS 和 SI 的 另 一 个 区 别 是 ，USCS 对 质量 采用 了 两 个 不 同 的 量 纲 : 
人 磅 -质量 (pound-mass) 和 斯 勒 格 (slug)。 磅 -质量 的 缩写 是 lbm; 斯 勒 
格 (slug) 没有 缩写 ， 其 书写 时 是 全 名 连接 一 个 数值 ， 复 数 “slugs” 也 
是 惯用 的 。 这 个 量 纲 选用 这 一 名 字 在 历史 上 似乎 是 指 一 个 块 或 块 材料 ， 
而 与 陆地 上 一 种 具有 相同 名 称 的 小 软体 动物 无 关 。 在 机 械 工 程 中 ， 当 涉 
及 数量 计算 ， 比 如 重力 、 运 动 、 动 量 、 动 能 、 能 量 和 加 速度 时 ， 斯 勒 格 
是 首选 单位 。 而 在 涉及 包括 材料 、 热 ， 或 者 液体 、 气 体 和 燃料 燃烧 性 能 
的 工程 计算 时 ， 磅 -质量 (pound-mass) 是 很 方便 的 量 纲 。 

在 最 后 的 分 析 中 ， 斯 勒 格 (slug) 和 磅 -质量 (pound-mass) 仅仅 是 
两 个 不 同 的 导出 质量 单位 。 因 为 它们 是 相同 物理 量 的 度量 ， 所 以 它们 之 
间 也 有 密切 的 相关 性 。 根 据 USCS 的 基本 单位 磅 、 秒 和 英尺 ， 斯 勒 格 
(slug) 的 定义 如 下 

































































]b .8s? 
ft 

参考 运动 第 二 定律 ，1lb 的 力 能 使 1slug 质量 的 物体 获得 1ft/s? 的 加 
速度 ， 即 





lslug=1 (3-2) 


ft lug， 企 
p=-0sbg) 1]-1 (3-3) 
S S 
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另 一 方面 ， 磅 -质量 (pound-mass) 被 定义 为 重量 为 1ib 的 质量 的 量 。 

当 1lb 的 力量 作用 于 其 上 时 ，1 磅 -质量 (pound-mass) 的 物体 将 以 
32. 174fi/s? 的 加 速度 加 速 ， 即 


llbm 





11b lb .8 
(3-4) 
ft 


= =2 
dD 


数值 32. 174ft/s” 是 参考 加 速度 ， 因 为 它 是 地 球 的 重力 加 速度 常数 。 
比较 式 (3-2) 和 式 (3-4) ， 可 以 发 现 斯 勒 格 (slug) 和 磅 -质量 (pound- 
mass) 是 相关 的 ， 即 


lslug=32. 174lbm,1lbm=3. 1081x 10™slugs (3-5) 


简 而 言 之 ， 斯 勒 格 (slug) 和 磅 -质量 (pound-mass) 都 是 以 11b 的 
作用 力 来 定义 的 ,但 斯 勒 格 (slug) 的 参考 加 速度 是 1ft/s* ， 而 磅 -质量 
(pound-mass) 的 参考 加 速度 是 32. 174ft/s*。 根 据 以 英语 为 官方 语言 的 国 
家 的 测量 标准 实验 室 制 定 的 协议 ，llbm 也 相当 于 0. 45359237kg。 

尽管 磅 -质量 (pound-mass) 和 磅 表示 不 同 的 物理 量 (质量 和 力 )， 
但 是 它们 还 是 经 常 被 错误 地 互 换 。 混 消 的 原因 之 一 是 它们 的 名 字 相 似 。 
男 一 个 原因 是 磅 -质量 (pound-mass) 自身 的 定义 : 假设 在 地 球 引 力 下 ， 
llb 质量 的 物体 也 有 llb 重量 的 力 。 比 较 一 下 ， 在 地 球 上 ，1slug 质量 的 物 
体 ， 其 重量 是 32. 1741b。 

应 该 意识 到 ， 并 非 只 有 USCS 会 有 混淆 质量 和 重量 的 潜在 风险 。 在 
SI 中 ,公斤 (kg) 有 时 会 被 不 当地 用 来 表示 力 。 例 如 ， 在 一 些 轮胎 和 压 
力 计 的 标签 上 ， 膨 胀 压力 都 采用 kg/m? 这 个 量 纲 来 表示 。 一 些 在 商业 上 
使 用 的 天 平 ， 其 度量 重量 时 采用 千克 (kg) ， 或 者 使 用 旧 的 单位 如 千克 力 
(kgf，kilogram-force) ， 这 些 单位 不 是 SI 里 的 单位 。 

除了 质量 之 外 ， 其 他 导出 单位 可 以 由 USCS 的 基本 单位 组 合 而 成 。 表 
3-5 中 列 出 了 机 械 工 程 中 出 现 的 一 些 单位 ， 包 括 密 耳 (1/1000inch, 或 
1/12000ft) 、 尺 - 磅 (能量 、 功 或 热量 ) 和 马力 。 


关注 “质量 和 重量 


















































质量 是 物体 的 固有 属性 ， 它 取决 于 构成 人 
物体 的 材料 的 数量 和 和 密度。 质量 m 测量 包含 s’ 
在 物体 内 的 物质 的 量 ， 因 此 ， 它 不 会 因为 物 根据 国际 协议 ， 位 于 海平 面 和 纬度 为 
体位 置 、 运 动 或 形状 的 改变 而 改变 。 男 一 方 。 45° 的 加 速度 被 定义 为 重力 加 速度 标准 值 。 然 
面 ， 重 量 是 支承 物体 以 抵抗 重力 吸引 力 所 需 而 ,重力 加 速度 会 随 着 纬度 、 地 球 略 微 不 规 














~9.81 —(SI) 
S 


的 力 ， 其 计算 公式 为 则 的 形状 、 地 壳 的 密度 以 及 附近 陆地 质量 的 
w=mg 大 小 而 变化 。 虽 然 物体 的 重量 取决 于 重力 加 
基于 重力 加 速度 速度 ， 但 其 质量 不 会 发 生变 化 。 对 于 大 多 数 


机 械 工程 计算 来 说 ， 重 力 加 速度 g 取 三 位 近 
似 有 效 数字 已 经 足够 了 。 





ft ft 
2=32.174 2 USCS) 
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表 3-5 
USCS 中 的 一 些 导 出 mil( 密 耳 ) i lmil=0. 001in. 
单位 inch( 英寸) in. lin. =0. 0833ft 


mile( 英里 ) i lmi= 5280ft 

gallon( 加仑 ) 1gal= 0. 1337ft3 

slug( 斯 勒 格 ) lslug=1(]b . s? ) /ft 
pound-mass( 磅 -质量 ) llbm=3. 1081x10-2(lb . s2 ) /ft 














ounce( 痪 司 ) 1 oz=0. 06251b 
ton( 吨 ) 1 ton=2000lb 


转移 ,扭矩 foot-pound( 英尺 - 磅 ) ， 一 
压力 或 应 力 poundyvinch2( 磅 /平方 英寸 ) i lpsi= 1lb/in? 
foot- pound ( 英尺 - 磅 ) “ 
British thermal unit( 英国 热量 单位 ) 1 Btu=778. 2ft . lb 


horsepower( 马力 ) lhp=550(ft . lb)/s 
degree Fahrenheit( 华氏 温度 ) 1 F=°R-459. 67 
注 : 1. 尽管 温度 变化 1°R 相当 于 1 的 变化 ,但 是 进行 数值 转换 时 仍然 需要 使 用 以 上 公式 。 
2. 英寸 的 缩写 通常 包括 一 个 “.”， 以 区 别 于 技术 文件 中 的 单词 “in”。 


4. SI 和 USCS 的 单位 换算 


通过 使 用 单位 换算 系数 ， 一 个 单位 系统 中 的 数值 可 以 转换 为 另 一 单 
位 系统 中 的 等 价值 。 表 3-6 中 列 出 了 一 些 机 械 工程 中 USCS 和 SI 之 间 常 
用 的 换算 系数 。 换 算 过 程 需要 同时 更 改 数值 和 与 之 相关 的 量 纲 。 不 管 怎 
样 ， 物 理 量 是 保持 不 变 的 ， 由 于 换算 是 数值 和 单位 一 起 进行 ， 所 以 不 会 
使 物理 量变 大 或 变 小 。 概 括 地 说 ， 这 两 个 系统 之 间 的 转换 过 程 如 下 : 

1) 写 出 给 定 物理 量 的 数值 及 紧 随 其 后 的 量 纲 ， 这 可 能 涉及 分 数 的 表 
达 式 ， 如 千克 / 秒 (kg/s) 或 牛 / 米 (N/m)。 

2) 确定 最 终结 果 中 所 需 的 单位 。 

3) 在 物理 量 中 如 果 给 出 了 导出 单位 ， 如 升 (L)、 帕 (Pa)、 牛 
(N) 、 磅 米 (lb . m) 或 英里 (mi) ， 可 能 需要 根据 定义 和 基本 单位 对 其 
进行 扩展 。 例 如 ， 物 理 量 帕斯卡 可 以 写成 


Pa= 一 国 上 二] 区 "] -一 
这 里 可 用 代数 方法 消去 “ 米 ” 这 个 量 纲 。 

4) 同样 的 ， 如 果 给 定 的 物理 量 含 有 前 级 ， 而 换算 系数 内 并 不 包括 此 
前 级， 则 根据 表 3-3 定义 的 前 级 扩展 这 个 物理 量 。 例 如 ,1 千 牛 顿 
(1kKN) 扩展 为 1kN= 1000N。 

5) 从 表 3-6 中 查找 适当 的 换算 系数 ， 并 根据 需要 乘 以 或 除 以 给 定 的 















































物理 量 。 
6) 应 用 代数 规则 在 计算 中 消去 量 纲 ， 并 将 单位 减少 到 在 最 终结 果 中 
所 需 的 单位 。 


由 于 工程 专业 的 全 球 性 ， 大 多 数 机 械 工程 师 无 法 避免 地 要 在 USCS 和 
SI 之 间 进 行 单位 换算 。 人 解决 问题 时 是 采用 USCS 制 还 是 SI 制 取决 于 语句 中 





物理 量 在 USCS 和 SI 
之 间 的 换算 系数 
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lin. =25. 4mm 





lin. =0. 0254m 





lft=0. 3048m 





lmi=1.609 km 





lmm= 3. 9370x10-2in. 





lm=39. 37in. 





lm= 3. 2808ft 





1 km=0. 6214mi 





lin? =645. 16mm2 




















1ft* =9. 2903x 10-2m2 





lmm2=1.5500x 10 3in? 





lm2 = 10. 7639ft? 





1ft? =2. 832x10-2m3 





lfe = 28. 32L 





1gal=3.7854x 103m 





lgal=3.7854L 





lm3 = 35. 32ft3 





1L=3. 532 x10-2ft3 





lm3 =264. 2gal 





1L=0. 2642gal 





lslug= 14. 5939kg 





lbm=0. 45359kg 





lkg=6. 8522x10™ slugs 





lkg=2. 2046lb . m 





llb=4. 4482N 





1N=0. 224811b 





lpsi= 6895Pa 





lpsi= 6. 895kPa 
压力 或 应 力 





lPa=1.450x10-+psi 





lkPa=0. 1450psi 





lft » lb=1. 356J 





1Btu= 1055J 
功 ,能 量 或 热量 





1J=0. 7376ft . lb 





1J=9.478x10Btu 





1(ft. 1b)/s=1.356W 





1hp=0.7457kW 





l1W=0.7376(ft. lb)/s 








1kW=1.341hp 
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的 信息 是 如 何 描述 的 。 理 想 情 况 下 ， 从 一 个 系统 换算 到 男 一 个 系统 应 该 被 
限制 为 单一 的 步骤 。 不 应 把 USCS 制 的 数据 换算 为 SI 制 的 数据 , 在 SI 制 下 
执行 计算 ,然后 再 换算 回 SCS 制 下 的 数据 (反之 亦 然 )。 这 项 建议 的 原理 
很 简单 但 很 重要 : 当 物 理 量 从 一 个 系统 换算 到 另 一 个 系统 ， 然 后 再 换算 回 
来 时 ， 人 额外 的 步骤 会 增加 出 错 的 概率 ， 而 错误 会 潜入 解决 方案 中 。 








例 3-1 发 动机 的 额定 功率 





汽油 发 动机 产生 的 峰值 输出 功率 是 10hp。 采 用 SI 制 表示 给 定 的 
功率 P。 

(1) 方法 根据 表 3-5 列 出 的 USCS 的 导出 单位 ,缩写 “hp” 
是 指 马力 。 而 SI 单位 制 下 功率 的 单位 是 瓦特 (W)。 表 3-6 的 最 后 
一 项 列 出 了 功率 换算 系数 ，1hp=0. 7457kW。 根 据 表 3-3， 前 级 “k” 
表示 乘 数 1000。 

(2) 求解 ”将 换算 系数 应 用 于 发 动机 的 额定 功率 ， 有 


kW 
P =(10hp) x(0. 7457 ] 
hp 


-7.457Chp)x (Gu) 
hp 


=7.457kW 
(3) 讨论 换算 过 程 包括 两 个 步骤 : 用 代数 方法 合并 数值 和 量 
纲 。 计 算 中 消去 了 马力 这 个 量 纲 ， 并 且 在 解决 方案 中 清楚 地 表达 了 
这 一 步骤 。 根 据 导 出 单位 瓦特 ， 电 动机 的 输出 功率 为 7457 瓦 (W)。 
但 因为 这 个 数值 大 于 1000， 所 以 使 用 前 级 “kilo”， 即 
P=7.457EkW 


例 3-2 喷 水 灭火 器 


某 住宅 灭火 系统 的 说 明 书 规定 ， 水 流 喷射 的 速度 是 10 加 仑 /分 
钟 (gal/min)。 为 了 方便 美国 以 外 的 客户 使 用 ， 现 需要 修订 该 说 明 
书 ， 采 用 SI 制 来 表达 每 秒 水 的 流量 。 

(1) 方法 要 完成 这 个 问题 ,需要 知道 体积 和 时 间 这 两 个 量 纲 
的 换算 系数 。 参 考 表 3-6, 在 SI 制 中 可 以 使 用 量 纲 m? 或 荆 来 表达 体 
耻 ， 假 设 lm 远大 于 期 望 的 每 秒 喷 射 水量 。 因 此 ， 初步 决定 将 体积 
单位 换算 为 升 ， 换算 系数 为 1 加 仑 (gal)= 3.785 升 (L)。 完 成 计 
算 后 ,将 复核 该 假设 是 否 合理 。 

(2) 求解 ”体积 和 时 间 量 纲 的 换算 如 下 


a 
4 min/ \60 s . gal 


0m 时] 


L 
=0. 0308 一 
S 
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例 3-3 ”气氛 激光 器 


(3) 讨论 首先 合并 数值 ， 然 后 用 代数 方法 消去 量 纲 。 明 确 显 
示 换 算 过 程 中 单位 是 如 何 被 消去 的 ， 是 很 好 的 做 法 (也 能 很 好 地 进 
行 复核 )。 可 以 采用 单位 m/s 来 表示 流速 。 然 而 ， 由 于 lm” 是 1L 
的 1000 倍 ， 而 且 数 值 0. 6308 不 涉及 10 的 指数 寄 的 问题 ， 所 以 量 纲 
L/s 对 于 当前 的 情况 来 说 更 适合 ， 则 


L 
gqg=0.6308 一 
S 


氨 氛 激光 器 用 于 工程 实验 室 、 机 器 人 视觉 系统 ， 甚 至 超市 收银 台 的 
条 形 码 阅读 器 上 。 某 一 激光 器 的 输出 功率 为 3mW， 并 且 它 发 光 的 波长 
和 = 632. 8nm。 小 写 希 腊 字符 lambda (和 A) 是 一 种 表示 波长 的 常用 符号 。 

(1) 方法 参考 表 3-3， 功 率 的 量 纲 是 写 拟 (mW) 或 写 为 mil- 
liwatt 或 10 了 WW， 而 纳米 (nm) 表示 1/10 亿 m (10”m)。 表 3-6 中 
列 出 了 功率 和 长 度 的 换算 系数 ，1kW=1.341lhp，1lm=39. 37in. 。 

(2) 求解 

1) 将 额定 功率 单位 转换 为 马力 。 为 了 应 用 表 3-6 中 列 出 的 换算 
系数 ， 首 先 把 功率 的 SI 前 级 毫 (mili) 换算 到 千 (kilo)。 激 光 产 生 
的 功率 3x10 了 了 W=3x10“kW。 把 这 个 小 数量 转换 成 USCS 的 过 程 如 下 


hp 
P =(3x10 kW)x| 1.341 一 一 
(3x ;x( 中 








时 时 起 
=4. 023x10 Cw) 起 


=4. 023x10-ehp 
2) 将 波长 单位 转换 为 英寸 。 用 科学 计数 法 表示 激光 的 波长 为 
632. 8x10-m=6.328 x 10-7m， 长 度 单位 换算 过 程 为 


A =(6.328x10-7m) x[39. 87 
m 


=2. 491x Io 于 | 
mm 
=2. 491x10 5in. 
(3) 讨论 ”因为 与 激光 的 功率 和 波长 相 比 ， 马 力 和 英寸 的 数值 
太 大 了 ， 所 以 使 用 它们 来 描述 其 特征 很 不 方便 。 
已 =4. 023x10-5hp 
A=2.491x10 Sin. 


© 3.4 有 效 数 字 





有 效 数字 是 根据 所 提供 的 不 精确 信息 以 及 计算 过 程 中 的 近似 而 得 到 
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图 3-4 
力 的 数值 精度 取决 于 有 
效 数 字 的 位 数 ， 实 际 
的 物理 数值 是 以 报告 
值 为 中 心 的 一 个 范围 
a) 两 位 小 数 
b) 三 位 小 数 


的 已 知 正确 和 可 靠 的 数字 。 作 为 一 般 规则 ， 在 就 问题 给 出 答案 的 报告 中 ， 
最 后 一 位 有 效 数字 应 该 与 给 定数 据 中 最 后 一 位 有 效 数 字 具 有 相同 的 数量 
级 。 如 果 在 报告 中 ,答案 的 有 效 数字 的 位 数 比 所 提供 数据 的 有 效 数字 的 
位 数 更 多 ， 则 是 不 合理 的 ， 因 为 这 意味 着 计算 的 输出 在 某 种 程度 上 比 输 
人 更 精确 。 

一 个 数值 的 精度 是 其 有 效 数 字 最 后 一 位 数字 的 半 个 单位 。 因 为 最 后 
一 位 数 代表 尾数 的 四 舍 五 人 ， 所 以 是 半 个 单位 。 例 如 ,假设 一 个 工程 师 
设计 笔记 本 计算 机 硬盘 驱动 器 的 电动 机 ， 他 记录 的 作用 于 轴承 转动 的 不 
平衡 力 是 43.0lmN。 这 人 句 话 意味 着 这 个 力 接近 于 43.0lmN， 既 不 是 
43. 00mN 也 不 是 43. 02mN。43. 01mN 及 其 有 效 数 字 的 位 数 ， 意 味 着 实际 
物理 力 的 数值 可 以 分 布 在 43. 005~43. 01SmN 之 间 (图 3-4a) 。 数 值 的 精 
度 是 +0. 005mN ， 这 个 力 的 变化 量 经 过 四 舍 五 人 后 仍然 是 大 约 为 43. 01mN 
的 数值 。 即 使 写成 43. 00mN ， 这 个 数值 有 两 个 尾 零 ， 四 个 有 效 数 字 ， 其 
精度 仍然 是 +0. 005mN 。 

或 者 ,假设 工程 师 把 这 个 力 写成 43. 010mN。 这 种 写法 意味 着 这 个 数 
值 的 精度 相当 高 ， 它 的 值 既 不 是 43. 009mN 也 不 是 43. 011mN， 而 是 接近 
43. 010mN。 现 在 的 精度 是 +0. 0005mN (图 3-4b)。 


























可 能 范围 土 0.005mN 











43.00 mN 43.01 mN 43.02 mN 
[a 文献 值 
a) 
可 能 范围 土 0.0005mN 
一 一 一 一 二 一 + 一 一 全 
43.000mN 43.010mN 43.020mN 
ft 文献 值 


b) 


作为 一 般 规 则 ， 在 计算 的 中 间 步 骤 ， 与 预期 的 最 终 报告 的 有 效 数 值 
相 比 ， 应 多 保留 一 些 位 数 。 采 用 这 种 方式 ， 售 人 误差 不 会 游人 解决 方案 ， 
造成 误差 积累 ， 而 使 最 终 答案 产生 偏差 。 计 算 完 成 后 ， 可 以 删 去 多 余 的 
位 数 ， 取 合理 位 数 的 有 效 数字 。 根 据 以 上 考虑 可 获得 以 下 经 验 法 则 

针对 本 书 中 示例 和 问题 的 意义 ,将 所 提供 的 信息 视 为 准确 的 信息 。 
然而 ,要 识别 工程 近似 和 测量 极限 ,报告 中 的 管 案 仅 保留 四 位 有 效 数字 。 

应 该 意识 到 ， 使 用 计算 器 和 计算 机 所 产生 的 精确 的 感觉 ， 会 使 我 们 
误 入 疏 途 。 当 然 计 算 可 以 执行 八 位 或 更 多 位 的 有 效 数字 ,但 机 械 工 程 中 
的 量 纲 、 材 料 特性 以 及 其 他 物理 参数 只 有 很 少 的 位 数 。 也 就 是 说 ， 虽 然 
计算 工具 本 身 可 以 提供 非常 精确 的 计算 结果 ， 但 提供 给 计算 的 输入 数据 
却 很 少 有 相同 的 精度 水 平 。 
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@3.5 量 纲 一 致 性 


在 数学 、 科 学 或 工程 中 应 用 方程 时 ， 计 算 在 量 纲 上 必须 是 一 致 的 ， 
否则 会 产生 错误 。 量 纲 的 一 致 性 意味 着 等 号 两 边 的 单位 和 与 之 关联 的 数 
值 是 匹配 的 。 同 样 的 ， 如 果 通 过 求 和 来 组 合 方程 中 的 两 项 ， 或 彼此 相 减 ， 
则 这 两 个 量 必须 具有 相同 的 量 纲 。 可 以 利用 这 个 原理 直接 检查 代数 和 数 
值 计算 的 正确 性 。 

手工 计算 时 ， 在 一 个 方程 中 ， 应 保持 每 个 单位 和 相对 应 的 数值 相 邻 ， 
这 样 在 每 一 步 的 解 题 过 程 中 可 以 将 它们 合并 或 消去 ， 可 以 像 操 作 任何 代 
数量 一 样 操作 这 些 量 纲 。 利 用 量 纲 一 致 性 原理 ， 可 以 检查 计算 的 正确 性 ， 
从 而 在 准确 性 上 增强 你 的 信心 。 当 然 ， 导 致 结果 不 正确 的 原因 不 仅 只 有 
量 纲 。 然 而 ， 检 查 一 个 方程 中 的 单位 总 归 是 有 意义 的 。 

在 USCS 制 中 涉及 质量 和 力 的 计算 时 ， 量 纲 一 致 性 原则 特别 有 用 。 当 
质量 这 一 物理 量 在 USCS 和 SI 之 间 进 行 换 算 时 ， 斯 勒 格 (slug) 和 磅 质 
量 (pound-mass) 的 定义 是 一 个 混 消 点 ， 斯 勒 格 (slug) 和 磅 质量 
(pound-mass) 的 定义 是 基于 不 同 的 参考 加 速度 。 在 这 种 情况 下 ， 量 纲 一 
致 性 原则 可 以 应 用 于 确认 单位 的 计算 是 否 正 确 。 量 纲 的 一 致 性 可 以 通过 
对 两 个 物体 重量 的 简单 计算 来 说 明 ， 第 一 个 物体 的 质量 是 1 斯 勒 格 
(slug) ， 第 二 个 物体 的 质量 是 1 磅 质量 (lbm) 。 在 第 一 种 情况 下 ，1 斯 勒 
格 (slug) 物体 的 重量 是 










































































ft 
w =(1slug) x[ 32 174 3 
S 


人 ee i 
=32. 1741b 

在 最 后 一 步 计算 中 ,根据 表 3-5 使 用 斯 勒 格 (slug) 的 定义 。 这 个 物 

体 的 质量 是 1slug， 重 量 是 32. 174lb。 男 一 方面 ，1lbm 的 物体 ， 通过 直接 

替代 方程 w=mg， 将 得 到 量 纲 bm . ft/s:*， 这 既 不 是 磅 也 不 是 常规 USCS 

制 中 的 力 。 为 保持 量 纲 的 一 致 性 ,使 用 式 (3-5) 把 m 换算 到 斯 勒 格 
(slug) 单位 ， 这 个 中 间 步 又 是 必要 的 


1 
m=(1lbm)x|3. 1081x10-2 盖 本 
]bm 
































=3. 1081x10™slugs 
在 第 二 种 情况 下 ，1lbm 物体 的 重量 变 为 


ft 
w =(3. 1081x10™slugs) x[ 22 174 5] 


a slug' 萎 
2 


=1]lb 
量 纲 一 致 性 原理 将 帮助 计算 者 在 USCS 制 质量 单位 中 做 出 恰当 的 选 
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择 。 一 般 来 说 ， 在 计算 中 涉及 牛顿 第 二 定律 (=ma)、 动 能 (mv?)、 动 
量 (mv)、 重 力 势 能 (mgh) 和 其 他 机 械 量 时 ， 斯 勒 格 (slug) 是 首选 单 
位 。 在 方程 中 追踪 单位 的 轨迹 ， 验 证 量 纲 一 致 性 的 过 程 见 下 面 的 例子 。 


例 3-4 空中 加 油 

















KC-10 Extender 是 美国 空军 用 于 在 飞行 中 给 其 他 飞机 加 油 的 加 
油 机 。 

KC-10 Extender 可 以 携带 165500kg 航空 燃油 ， 通 过 一 个 临时 连 
接 两 架 下 
示 燃 料 的 质量 和 重量 。 

(1) 方法 下 面 将 根据 燃料 重量 w 和 重力 加 速度 g= 9. 81m/s? 
来 计算 质量 m。 当 重量 w 用 牛顿 来 表示 并 且 g 的 单位 是 m/s*、 质 量 
的 单位 是 kg 时 ， 表 达 式 w = mg 在 量 纲 上 是 一 致 的 。 利 用 1kg = 
9. 81N 这 个 换算 系数 把 公斤 转换 为 牛顿 。 

(2) 求解 ”首先 写 出 m=165.5x103kg， 保 证 指数 是 3 的 倍数 。 
因为 前 级 “kilo” 表 示 10” 这 个 系数 ， 所 以 可 以 写成 m=165. 5x108g 
或 165. 3Mg， 这 里 “M” 代 表 词 凑 “mega. ”。 采 用 SI 制 表示 燃料 的 
重量 为 

-01.655x10°ke) (0.81 S] Lo=me] 
0 
=1.62x105N 

因为 这 个 数 也 有 一 个 10 的 大 的 寡 指 数 ， 所 以 使 用 SI 词 涉 “M” 

表示 100 万 (10 )。 即 燃料 的 重量 是 1. 62MN。 


例 3-5 轨道 碎片 撞击 


国际 空间 站 中 有 成 百 上 千 块 防护 罩 ， 它 们 由 铝 和 防弹 复合 材料 
组 成 ， 作 用 是 为 空间 站 提供 保护 ， 防 范 地 球 低 轨 道上 空间 碎片 残 骨 
的 撞击 ， 如 图 3-5 所 示 。 通 过 足够 的 预警 ， 空 间 站 的 轨道 甚至 可 以 
略微 地 调整 ， 以 避免 空间 大 物体 的 靠近 。 已 有 13000 多 块 碎片 被 美 
国 太空 司令 部 所 确认 ， 包 括 油漆 碎片 、 废弃 的 助 推 器 外 壳 ， 甚至 是 
宇航 员 的 手套 。(1) 计算 m= 1g 的 碎片 以 v=8km/s 的 速度 运动 时 的 


动能 以 = 了 wa?， 这 这 是 低地 球 轨道 中 的 典型 速度 ，(2) 以 多 快 的 束 
度 投掷 一 个 重量 为 .5N 的 棒球 ， 才 能 获得 相同 的 动能 ? 

(1) 方法 “首先 按照 量 纲 一 致 性 原则 ， 利 用 词 头 “kilo” 的 定 
义 ( 见 表 3-3) ， 把 碎片 的 质量 和 速度 的 单位 分 别 换算 成 kg 和 m/s。 
在 表 3-2 中 ,惯用 的 SI 制 的 能 量 单位 是 焦耳 (J)， 定 义 为 1N .mo。 
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例 3-5 ( 续 






3-5 
国际 空间 站 (NASA 
提供 ) 





a: < Ep 本 k a 
由 于 棒球 的 重量 在 问题 陈述 中 已 经 给 出 ， 将 进行 一 个 中 间 计 算 求 它 
的 质量 。 

(2) 求解 


1) m=0. 001kg, v=8000m/s， 碎片 的 动能 》 
1 mn 本 
U, =—(0. 001kg) x| 8000 一 | 二 | U, =—myv 
2 S 多 
m2 
=32000(kg)| 一 
S 


= 32000| | on) 


S2 





=32000N . m 
=32000J 

应 用 SI 前 级 以 减少 尾 零 数 ,碎片 的 动能 为 32kJ。 

2) 为 了 计算 动能 时 保证 量 纲 的 一 致 性 ， 应 求 出 单位 为 kg 的 棒 


球 的 质量 。 
1.5N w 
m 三 < m= 
9. 81 m/s? 8 


N.s 








=0. 153 


=0. 153kg 
棒球 要 具有 与 碎片 相同 的 动能 , 抛 出 时 必须 具有 的 速度 为 


3x32000] De 
0 | -一 
~ 0.153kg > 
=646.7 
kg 


=646. 7m/s 
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例 3-5 ( 续 ) 


(3) 讨论 尽管 地 球 轨道 上 的 尘埃 和 碎片 粒子 非常 小 ,但 是 它 
们 可 以 传递 很 大 的 动能 ， 因 为 其 速度 特别 大 。 棒 球 的 等 效 速 度 是 
2300km/h， 大 约 是 美 职 棒 快 球 投 速 的 15 倍 。 
U, =32kJ 
v=646. 7m/s 


例 3-6 钻头 的 弯曲 


这 个 例子 完整 地 阐述 了 3. 2 节 中 关于 解决 问题 过 程 的 内 容 ， 它 
也 包含 了 3.3~3. 5 节 中 量 纲 分 析 原 理 的 内 容 。 
用 铬 床 固定 一 个 装 在 旋转 夹 头 上 的 钻头 ， 在 工件 上 铬 削 小 孔 。 
这 个 钢 质 钻头 的 直径 4= 6mm， 长 度 L= 65mm。 钻 削 加 工时 工件 移 
动 ， 刀 尖 偶 然 变 曲 ， 刀 尖 受 到 的 侧 向 力 f=50N。 通 过 机 械 工 程 课 程 
中 的 应 力 分 析 可 以 导出 侧 向 偏 移 量 的 计算 公式 为 
64FD 
Ax= 
37Ehd4 
式 中 Ax (长 度 ) 一 一 刀 尖 的 偏转 量 ; 
下 ( 力 ) 一 一 作用 于 刀 尖 的 力 的 大 小 ; 
了 上 (长度 ) 一 一 钻头 的 长 度 ; 
已 ( 力 / 长 度 ?) 一 一 钻头 的 材料 属性 ， 称 为 弹性 模 量 ; 
d (长 度 ) 一 一 钻头 的 直径 。 
钢 的 弹性 模 量 取 数 值 眉 = 200 x10?Pa， 计 算 刀 尖 的 偏 移 量 Ax， 
如 图 3-6 所 示 。 





图 3-6 
计算 刀 尖 偏 移 量 





(1) 方法 本 任务 是 计算 力作 用 于 钢 质 钻头 刀 人 尖 时 刀 尖 产生 的 
偏 移 量 。 关 于 这 个 系统 ， 首 先 要 做 一 系列 假设 : 
1) 钻头 刀 尖 的 螺旋 刀 槽 很 小 ， 在 分 析 时 可 以 忽略 不 计 。 
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例 3-6 ( 续 ) 


2) 力 垂直 于 钻头 的 主 弯 曲轴 线 。 
3) 钻头 的 螺旋 槛 对 弯曲 的 影响 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 
首先 根据 代数 规则 合并 给 定 方程 中 每 个 物理 量 的 单位 ， 并 验证 
方程 两 边 的 单位 是 否 一 致 。 然 后 代入 已 知 的 物理 量 ， 包 括 钻 头 长 度 、 
直径 、 弹 性 模 量 和 作用 力 ， 最 后 计算 出 偏 移 量 。 
(2) 求解 64/3 7 是 一 个 无 量 纲 的 标量 ， 因 此 它 没有 单位 ,不 
会 影响 量 纲 的 一 致 性 。 给 定 方程 中 每 个 物理 量 的 单位 都 消去 了 ， 即 
二 站 \、3 
(长 度 )= 人 
之 EN4 
| 
=( 长 度 ) 
该 方程 在 量 纲 上 是 一 致 的 。 刀 尖 侧 向 偏 移 量 是 
= 64x50Nx(0. 065m)3 | 
37x(200x10”Pa) x(6x10 3m)’ 3TTEd4 
接 下 来 合并 数值 和 量 纲 


Ax=3.6x10™ 



































N . ms3 
Pa . m’ 
然后 根据 表 3-2 中 的 定义 扩展 导出 单位 帕斯卡 
N .ms3 
(N/m )(m’) 
最 后 ， 消 去 分 子 和 分 母 上 的 单位 ， 得 到 
Ax=3. 6x10m 
(3) 讨论 首先 ,评估 解决 方案 的 数量 级 。 对 于 这 种 长 度 的 钢 
质 钻头 ， 不 希望 有 大 的 偏 移 量 。 因 此 ， 这 个 结果 的 数量 级 是 合理 的 。 
第 二 ， 重 新 审视 之 前 的 假设 ， 以 确保 它们 是 合理 的 。 虽 然 钻头 切削 
刃 的 弯曲 构 和 螺旋 沟 槽 可 能 稍微 影响 弯曲 机 制 。 对 于 这 个 应 用 来 说 ， 
必须 假定 它们 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 力 也 不 可 能 完全 保持 垂直 于 钻 
头 ， 但 就 目前 的 偏 移 量 来 说 ， 这 个 设想 是 合理 的 。 第 三 ， 从 解决 方 
案 中 得 出 结论 并 解释 其 物理 意义 。 钻 头 在 钻 削 时 承受 了 很 多 种 力 ， 
为 了 尽量 减少 其 挠 度 变 形 ， 大 多 数 销 头 是 由 钢 制 造 的 。 由 于 数值 有 
很 大 的 负 指 数 ， 使 用 SI 制 的 前 级 “mili” 表 示 10“”， 将 其 转化 为 标 
准 形式 。 刀 尖 的 偏 移 量 Ax=0. 36mm， 略 大 于 1/3mm。 


例 3-7 电梯 加 速度 


本 例 也 将 全 面 地 曾 述 3. 2 节 中 解决 问题 的 整个 过 程 ， 并 包含 了 
3.3~3.5 节 中 量 纲 分 析 原 理 的 内 容 。 
一 个 质量 为 70kg 的 人 站 在 电梯 中 的 天 平 上 ， 在 给 定 的 瞬间 天 平 

















Ax =3.6x10“ 
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例 3-7 ( 续 ) 


图 3-7 
电梯 中 人 的 受 力 情况 


的 读数 是 625N。 电 梯 是 处 于 上 升 还 是 下 降 运 行 ? 是 否 为 加 速 运行 ? 

根据 牛顿 第 二 定律 ， 如 果 身 体 加 速 运动 ， 那 么 作用 于 人 的 力 等 
于 身体 的 质量 m 乘 以 加 速度 a， 即 

BF=ma 

如 果 某 个 方向 上 力 的 总 和 等 于 零 ， 则 身体 在 该 方向 上 处 于 非 加 
速 状 态 ， 如 图 3-7 所 示 。 

(1) 方法 本 任务 是 确定 电梯 向 哪个 方向 运动 以 及 是 否 加 速 移 
动 。 首 先 对 系统 做 一 些 假设 : 

1) 人 和 电梯 一 起 运动 ， 所 以 只 需要 分 析 作 用 于 人 的 力 。 

2) 唯一 的 运动 在 垂直 方向 或 y 方 向 上 。 

3) 重力 加 速度 是 9. 81m/s?。 

4) 天 平 相 对 于 电梯 地 面 或 人 不 移动 。 

首先 把 人 质量 的 单位 千克 (kg) 换算 成 当量 的 重量 单位 牛顿 
(N)。 下 面 将 比较 人 的 重量 与 天 平 的 读数 ， 从 而 确定 电梯 移动 的 方 
向 。 然 后 根据 重量 比较 后 的 差 值 来 确定 电梯 的 加 速度 。 如 果 重 量 相 
同 ， 则 说 明 电 梯 没 有 加 速 运动 。 














(2) 求解 ”这 个 人 的 重量 可 以 按 下 式 求 得 

W=( 质 量 ) (重力 )= 7okex [> 2 

这 是 人 受到 的 向 下 的 重力 ， 用 Foi 表示， 如 图 3-7 所 示 。 天 平 

上 的 读数 代表 人 受到 的 向 上 的 力 ， 由 天 平 作用 于 人 ,为 法 向 力 

fromal。 因 为 人 的 重量 大 于 天 平 读数 ， 电 梯 加 速 下 行 ， 导 致 天 平 读 
数 减 少 。 这 可 由 方程 表示 为 





| =687N 


例 3-7 ( 续 ) 
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之 = 人 a =625N-687N=-62N 
最 后 ,求解 加 速度 
F 62N 
= L700, ggm/s? 
m 70kg 


(3) 讨论 首先 ,评估 答案 的 数量 级 。 加 速度 并 不 大 ， 因 为 天 平 读 
数 与 人 的 体重 相 比 没有 显著 差异 。 第 二 ,重新 审视 之 前 的 假设 ,确定 它 
们 是 否 合理 ， 如 果 是 所 有 假设 都 非常 合乎 逻辑 。 在 现实 中 ， 人 、 天 平和 
电梯 相互 间 可 能 会 发 生 一 些 运 动 , 但 其 对 分 析 的 影响 是 极其 小 的 。 第 
三 ， 从 解决 方案 中 得 出 结论 ， 并 解释 其 物理 意义 。 加 速度 是 负 的 ， 表 明 
其 方向 是 向 下 的 ， 这 符合 天 平 读数 。 当 电梯 开始 加 速 下 行 时 ， 乘 客 暂时 
觉得 轻 了 。 它 们 的 质量 不 会 改变 ， 因 为 重力 并 没有 改变 。 然 而 ,他 们 认 
为 重量 发 生 了 变化 ， 因 为 天 平 测量 的 结果 显示 出 了 变化 。 


























@3.6 工程 估 值 


在 设计 过 程 的 后 期 阶段 ,工程师 肯定 会 在 解决 技术 问题 时 进行 精确 
的 计算 。 然 而 ,在 设计 的 早期 阶段 ， 工 程 师 解决 技术 问题 时 几乎 总 是 进 
行 近似 计算 。 做 这 些 近 似 计 算 的 目的 是 把 一 个 真实 的 系统 尽 可 能 地 简化 
成 不 完美 和 不 理想 的 系统 ， 使 之 成 为 一 个 只 含有 最 基本 、 最 本 质 要 素 的 
系统 。 那 些 使 问题 复杂 化 而 对 最 终结 果 几 乎 没有 影响 的 无 关 因 素 的 近似 
值 也 要 被 删除 。 工 程 师 对 合理 的 近似 值 很 满意 ， 因 为 这 样 会 使 他 们 的 数 
学 模型 尽 可 能 简单 ， 从 而 使 手头 工作 的 结果 足够 精确 。 如 果 以 后 精度 需 
要 增加 ， 例 如 设计 完成 后 ， 需 要 纳入 更 多 的 物理 现象 或 几何 形状 的 细节 ， 
并 且 方 程 将 同样 变 得 更 加 复杂 。 

鉴于 一 些 瑕 症 和 不 确定 性 总 是 出 现在 真正 的 硬件 上 上， 工程 师 经 常 进 
行 数量 级 评估 。 例 如 ,在 设计 过 程 的 早期 ， 数 量 级 近似 估算 用 于 评估 洲 
在 设计 选项 的 可 行 性 。 一 些 例子 是 评估 一 个 结构 的 重量 或 机 器 产生 或 消 
耗 的 功率 。 这 些 快速 产生 的 评 佑 值 ， 有 助 于 在 付出 重大 努力 研究 设计 细 
节 之 前 ， 聚 焦 创 意 ， 缩 小 设计 可 选项 的 范围 。 

当 工 程 师 充 分 了 解 所 涉及 的 近似 时 ， 他 们 估计 数量 级 并 认识 到 为 了 获 
得 答案 ,合理 的 近似 是 必要 的 。 事 实 上 ,“ 数 量 级 ” (order of magnitude ) 
词 意味 着 在 计算 中 所 考虑 的 物理 量 (和 最 终 的 答案 ) 的 精度 是 10 倍 因 
子 。 这 种 类 型 的 某 计 算 可 能 估计 某 个 螺栓 连接 承载 的 力 为 100kN， 这 意味 
着 ， 这 个 力 不 会 低 至 10kN 以 下 ,或 者 不 会 大 于 1000kN 以 上 ， 但 它 可 能 是 
80kN 或 300kN。 乍 一 看 ， 这 个 范围 可 能 是 很 大 的 ， 但 估计 仍然 是 有 用 的 ， 
因为 它 为 一 个 力 会 是 多 大 提供 了 一 个 范围 ， 这 个 估计 还 为 后 续 工 作 提 供 了 
一 个 起 点 。 这 种 类 型 的 计算 是 有 根据 的 估计 ， 它 诚然 算 不 上 完美 和 精确 ， 
但 总 比 没有 好 。 这 些 计算 有 时 可 在 一 个 信封 的 背面 即 可 完成 ( 简便、 迅速 












































82 机 械 工程 概论 ( 原 书 第 3 版 ) 


的 意思 ) ， 因 为 它们 可 以 迅速 和 非 正 式 地 进行。 
在 设计 过 程 中 ， 当 工程 师 开始 设 定 物理 量 量 纲 的 数值 时 ， 将 进行 数 





量 级 佑 计 。 这 些 物理 量 包 括 重量 、 材 料 性 质 、 


温度 、 压 力 等 参数 。 应 该 


认识 到 ， 当 信息 被 进一步 收集 ， 系 统 分 析 得 到 改善 ， 设 计 的 定义 变 得 更 
好 时 ， 这 些 数 值 将 得 到 修正 。 下 面 的 例子 说 明了 一 些 估算 背后 的 数量 级 


计算 和 思维 过 程 的 应 用 。 


天 注 


估计 量 的 重要 性 





2010 年 4 月 20 日 , 一 场 爆炸 摧毁 了 墨西哥 
湾 的 “ 跨 洋 深水 地 平 线 ” (Transocean 's Deep- 
water Horizon) 石油 钻井 平台 ， 造 成 11 人 死亡 ， 
17 人 受伤 ， 是 历史 上 最 大 的 海上 石油 泄漏 事 
件 。 下 到 7 月 15 日 ,泄漏 才 停 止 , 虽然 只 有 
500~800 万 工 的 石油 泄漏 到 了 墨西哥 湾 ， 但 英 
国 石油 公司 已 经 花 了 超过 100 亿美 元 的 清理 费 
用 。 在 初期 ， 多 种 液体 同时 从 油井 流出 ， 包 括 
海水 、 泥 浆 、 石 调和 天 然 气 。 工 程 师 迅 速 开 始 
创建 一 个 分 析 模 型 来 估计 未 来 这 些 液 体 的 流量 。 
他 们 的 方法 是 根据 初始 流体 流速 和 压力 校准 它 








们 的 模型 ， 然 后 用 该 模型 预测 未 来 的 流量 。 他 
们 假设 了 以 下 关键 问题 . 

1) 只 有 可 用 石油 总 面积 的 175 将 被 用 
于 计算 

2) 剩余 的 可 用 石油 可 能 已 经 被 粘 结 剂 隔离 ， 
或 者 流量 已 经 被 油井 的 流动 制约 因素 限制 了 。 

3) 粗略 估计 当时 防护 设备 开始 运行 的 
时 间 。 

工程 师 通 过 流体 动力 学 计算 得 到 一 个 解 
决 方案 ， 匹 配 实时 的 流速 和 压力 ， 并 与 目击 




































































者 的 记录 对 应 (记录 账 竹 )。 在 图 3-8 中 ， 
180 i 6000 
一 实际 佑 村 压力 人 
J 率 损耗 和 八 上 /AT 轿 值 气体 流速 
a 爆炸 产生 /1 (165mmscfd) -J 5000 
模拟 石油 流速 / nn 
140 站 一 模拟 泥浆 和 水 流速 J 
--- 数据 丢失 时 间 ( 转 向 器 中 | 1 
120 压力 与 流速 测量 ) pn -J 4000 
ee 
cc 上 = 1 局 
3s 100 加 
1 1 J 3000 下 
与 80 上 上- 1 地 
日 1 
阅 
二 | 转移 到 电梯 \ 09 
起 开关 并 关 "| 
40 闭 防 喷 器 N 
\、 流量 为 零 / 防 喷 器 | 1000 
20 关闭 且 立 管 抽空 
让 开 
(0) sn se ee en pe rd dg nl | | 0 
D200 T0000 
时 间 


注 : 1000psi=7MPa 


3-8 流体 流动 模型 和 预测 


(来 自 英国 石油 公司 深水 地 平 线 事故 调查 报告 ，2010 锋 
liveassets/bp_ innternet/globalbp/globalbp _ uk 











FE9 月 8 日 ，13 页 http: //www. bp.com/ 
english/incident _ response/STAGING/ local _ 


assets/ downloads_ pdfs/ Deepwater_ Horizon_ Accident_ lnvestigation_ Report. pdf. ) 


“深水 地 平 线 事故 调查 报告 ”的 图 表 显 示 了 
其 所 创建 的 模型 。 在 图 左 侧 的 开始 阶段 ， 互 
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线 应 逐渐 减 小 到 零 ， 但 这 并 没有 发 生 。 这 
些 液 体 继续 流动 着 ， 所 以 工程 师 们 继续 开 





相 接 近 的 两 条 线 分 别 代表 实际 钻 杆 压力 和 模 
型 钻 杆 压力 。 爆 炸 〈 垂 直 虚 线 ) 前 它们 非常 
接近 ， 相 互 匹配 。 因 此 ， 在 爆炸 事故 之 前 ， 
已 开发 的 模型 与 实际 事件 是 匹配 的 。 其 余 三 
条 曲线 代表 了 模型 (预测) 的 三 种 流速 ,分 
别 是 泥浆 和 水 流速 (从 左边 开始 较 低 的 曲 
线 )、 石 油 流速 (爆炸 发 生前 较 短 的 曲线 ， 
从 零 开始 增加 ) 和 天 然 气 流速 (爆炸 之 前 从 
零 开始 增加 的 较 短 的 曲线 ) 。 预 测 的 流速 曲 


发 模型 、 制 订 方 案 来 了 解 事故 及 其 未 来 的 
影响 。 

很 多 时 候 ， 解决 技术 问题 是 一 门 不 精确 
的 科学 , 工程 师 能 做 的 最 好 的 工作 是 粗略 的 
估计 。 与 实际 数据 匹配 得 很 好 的 模型 ， 似 乎 
不 能 有 效 地 预测 未 来 的 表现 。 在 这 个 例子 
中 ,工程师 建立 的 动态 流 环境 模型 ， 其 不 确 
定 的 范围 是 非常 大 的 ， 这 个 模型 最 多 只 能 提 
供 对 所 发 生 事件 的 一 个 估计 。 











例 3-8 飞机 舱 门 


商业 喷气 式 飞 机 的 客舱 是 增 压 客舱 ， 因 为 它们 飞行 在 空气 稀薄 








的 高 海拔 处 。 其 巡航 高 度 是 海拔 9000m， 外 部 大 气压 力 只 有 海平 面 
大 气压 力 的 30%。 机 舱 增 压 后 的 压力 相当 于 一 座 山 的 山顶 气压 ， 也 
就 是 海平 面 气压 的 70% 左 右 。 估 计 一 下 由 于 压力 差 而 作用 于 飞机 主 
舱 门 的 力 的 大 小 。 进 行 数量 级 佑 计时， 将 以 下 信息 作为 “已 知 ” 和 条 
件 : (1) 海平 面 气压 为 100kPa; (2) 作用 于 门 的 力 下 等 于 门 的 面积 
4 与 压力 差 Ap 的 乘积 ， 表 达 式 为 了 =4Ap。 

(1) 方法 ， 本 任务 是 估算 飞行 过 程 中 作用 于 飞机 舱 门 内 侧 力 大 小 的 
近似 值 。 已 知 压力 等 信息 ， 必 须 做 一 些 关 于 舱 门 和 客舱 环境 的 假设 : 

1) 飞机 舱 门 的 大 小 大 约 为 1mx2m, 或 2m?。 

2) 可 以 忽略 以 下 事实 : 舱 门 不 是 精确 的 矩形 。 

3) 可 以 忽略 以 下 事实 : 舱 门 的 弯曲 与 飞机 机 身 的 形状 混合 在 一 起 。 

4) 不 必 计 算 飞 行 中 由 于 机 内 乘客 运动 产生 的 微小 的 压力 变化 。 

首先 计算 压强 差 ， 然 后 计算 门 的 面积 ， 以 求 出 总 受 力 。 

(2) 求解 ”作用 于 门 上 的 净 压 强 是 飞机 内 外 空气 压强 差 ， 即 

Ap =(0.7-0.3) x100kPa=40kPa 
门 上 的 总 作用 力 


kN 
F =2m?x40kPac—[ F=AAp | =80m?x—= 80kN 
m 


(3) 讨论 第 一 ， 评 估 这 个 方案 的 数量 级 。 当 压强 作用 于 大 的 
表面 积 时 ， 即 使 是 看 似 微小 的 压强 ， 由 压强 差 所 产生 的 力也 会 很 大 。 
因此 ， 求 出 的 力 似乎 很 合理 。 

第 二 ， 之 前 所 做 的 假设 大 大 地 简化 了 问题 。 但 因为 只 需要 估计 
压力 ， 所 以 这 些 假设 是 符合 实际 的 。 

第 三 ， 在 认识 到 对 门 的 面积 和 压强 差 的 估计 存在 不 确定 性 后 ， 
可 以 得 出 这 样 的 结论 : 作用 在 主 舱 门 上 的 压力 在 10~ 100kN 范围 内 。 





84 机 械 工程 概论 ( 原 书 第 3 版 ) 


例 3-9 人 力 发 电 


在 分 析 可 持续 能 源 的 来 源 时 ， 工 程 师 想 估 计 一 个 人 能 够 产生 的 能 
量 。 特 别 是 一 个 骑 健 身 自行 车 的 人 能 否 为 一 台电 视 机 (或 者 类 似 的 设备 
或 产品 ) 提供 动 力 。 当 进行 数量 级 估计 时 ， 把 以 下 信息 作为 已 知 条 件 : 

1) 每 台 液晶 电视 平均 消耗 110W 的 电力 ; 

2) 发 电机 所 提供 的 机 械 能 转化 成 电能 的 转换 效率 是 80% ; 

3) 功率 PP 的 数学 表达 式 为 


2 











_Fd 
Ar 
式 中 , 下 是 力 的 大 小 ; d 是 力作 用 的 距离 ;Atz 是 作用 力 持续 的 时 间 。 

(1) 方法 本 任务 是 评估 一 个 人 能 否 靠 体力 运动 独立 为 需要 约 
110W 电能 的 产品 提供 动力 。 为 了 进行 评 佑 ， 首 先 做 一 些 假设 : 

1) 为 了 估计 一 个 人 在 运动 时 的 功率 输出 ， 将 它 与 用 相同 级 别 的 
运动 速率 息 一 段 楼 梯 进 行 比 较 。 

2) 假定 一 个 楼 梯 升 高 3m， 一 个 重 700N 的 人 在 10s 内 疏 完 这 段 
楼 梯 。 

首先 计算 一 个 人 怜 楼 梯 所 产生 的 功率 ， 然 后 将 其 与 所 需 的 电力 
进行 比较 。 

(2) 求解 ”采用 类 比 仆 楼梯 的 方法 估算 出 的 功率 输出 为 











p 2700Nx3m [,_Fd 
10s At 
So 
S 
=210W 


在 这 里 ， 根 据 表 3-2 使 用 了 功率 瓦特 (W) 的 定义 。 因 此 , 一 
个 人 可 以 产生 的 有 用 功 约 为 200W 。 然 而 ， 将 机 械 能 转化 为 电能 的 
发 电机 ， 其 效率 并 不 是 100%。 因 为 已 知 转换 效率 为 80% ， 所 以 产 
生 的 电力 为 210Wx0. 80=168W。 

(3) 讨论 第 一 ,评估 一 下 解决 方案 的 数量 级 。 这 一 功率 值 的 
大 小 似乎 是 合理 的 ， 因 为 一 些 不 用 电 的 健身 自行 车 可 以 产生 足够 的 
能 量 来 运行 其 显示 器 并 克服 阻力 。 第 二 ， 重 新 审视 之 前 的 假设 ， 以 
确保 它们 是 合理 的 。 虽 然 用 扑 楼 梯 进 行 类 比 并 不 完美 ,但 它 提 供 了 
人 们 在 持续 时 间 内 可 以 产生 的 功率 的 有 效 佑 计 。 第 三 ， 鉴 于 估计 的 
不 确定 性 和 运动 时 用 力 的 幅度 范围 ， 可 以 得 出 这 样 的 结论 ; 一 个 人 
可 以 产生 持续 一 段 时 间 的 100~200W 的 功率 ， 这 足以 满足 大 多 数 液 
唱 电视 对 电能 的 要 求 。 


























@3.7 工程 中 的 沟通 能 











本 章 学 习 开始 于 美国 国家 航空 航天 局 一 个 星际 气象 卫星 失 联 这 一 











案 


例 的 研究 。 而 火星 气候 探测 者 号 事故 调查 委员 会 发 现 ， 航 天 顺 失 联 的 主 
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要 原因 是 发 动机 的 冲 量 在 USCS 制 和 SI 制 之 间 进 行 了 错误 的 单位 换算 。 
他 们 还 得 出 结论 ， 另 一 个 原因 是 执行 航天 器 任务 的 个 人 和 团队 之 间 的 沟 
通 合作 不 充分 : 

很 明显 ， 导 航 操作 团队 并 没有 把 他 们 的 轨迹 问题 有 效 地 与 飞船 操作 
团队 或 项 目 管理 团队 进行 交流 。 此 外 ， 飞 船 操作 团队 也 不 懂 导 航 操作 团 
队 的 关注 点 。 

调查 委员 会 认为 ， 即 使 是 单位 磅 、 牛 顿 之 类 的 看 似 简单 的 工程 概念 ， 
“沟通 也 是 至 关 重 要 的 ”。 最 后 的 建议 之 一 是 ， 美 国 宇航 局 (NASA) 采 
取 措 施 改 善 项 目 元 素 之 间 的 交流 沟通 情况 。 大 型 、 昂 贵 、 复 杂 的 宇宙 飞 
船 的 失控 不 是 因为 错误 的 设计 或 技术 ， 而 是 因为 信息 被 地 面 上 的 工作 人 
员 误 解 ， 并 且 人 与 人 之 间 的 沟通 不 畅 。 

尽管 已 经 模式 化 ， 工 程 仍 是 一 种 社会 的 共同 努力 。 它 不 是 由 人 独自 
在 办 公 室 和 实验 室 实现 的 工作 。 在 任何 主要 就 业 网 站 快速 搜索 机 械 工程 
相关 工作 ， 结 果 显 示 ， 大 多 数 职位 明确 地 要 求 工 程 师 具有 能 够 采用 多 种 
方法 有 效 沟通 的 能 力 。 根 据 工作 的 性 质 ， 工 程 师 日 常 需要 与 其 他 工程 师 、 
客户 、 业 务 经 理 、 营 销 人 员 等 进行 沟通 。 

据 推测 ， 获 得 认可 的 工程 学 位 的 人 在 数学 、 科 学 和 工程 领域 拥有 扎 
实 的 技能 。 然 而 ， 可 以 根据 与 他 人 合作 的 能 力 、 与 一 个 团队 协作 的 能 
以 书面 和 口头 方式 传达 技术 信息 的 能 力 ， 区 分 不 同 的 员工 。 这 些 因 素 通 
常 对 一 个 人 的 职业 发 展 起 着 重要 的 作用 。 例 如 ， 通 过 调查 超过 1000 个 美 
国 公司 的 首席 财务 官 发 现 ， 人 际 交 往 能 力 、 沟 通 能 力 、 善 于 倾听 员工 的 
能 力 是 员工 职业 最 终 成 功 的 关键 衡量 标志 。 此 外 ， 美 国 管理 协会 的 一 项 
研究 表明 ， 在 决定 一 个 人 终极 职业 成 功 的 各 种 单项 因素 中 ， 书 面 和 口头 
沟通 技能 排 在 了 最 重要 的 位 置 上 。 

利用 计算 过 程 、 一 对 一 的 讨论 ， 撰 写 技 术 报 告 、 正 式 报告 、 书 信和 和 电 
子 邮 件 等 数字 通信 和 方式， 最 有 效率 的 工程 师 可 以 把 他 们 的 想法 、 结 果 和 人 解 
决 方案 与 他 人 进行 沟通 。 在 开始 学 习 机 械 工 程 时 ， 应 该 开始 掌握 一 些 解决 
问题 和 技术 沟通 的 能 力 ， 以 达到 其 他 工程 师 和 公众 对 工程 师 的 期 望 标准 。 

1. 书写 沟通 

当 专 业 营 销 人 十 通过 广告 、Facebook (脸谱 网 ) 和 Twitter ( 推 特 网 ) 
给 客户 传达 产品 信息 时 ， 工 程 师 通 过 各 种 书面 文件 ， 包 括 笔记 本 、 报 告 、 
信件 、 备 忘 录 、 用 户 手 册 、 安 装 说 明 、 商 业 出 版 物 和 电子 邮件 等 进行 大 
量 关 于 产品 信息 的 日 常 沟通 。 在 一 些 大 型 项 目 中 ， 在 不 同时 区 ， 甚 至 不 
同 国家 的 工程 师 仍然 能 够 定期 进行 协作 设计 。 因 此 ， 写 书面 文件 是 准确 
传达 复杂 技术 信息 的 关键 和 实用 的 手段 。 

书写 工程 项 目 文档 的 有 效 方法 是 使 用 第 2 章 中 介绍 的 设计 手册 。 工 
程 师 的 设计 手册 中 记录 了 产品 开发 的 全 部 历史 过 程 。 手 册 是 一 种 书面 形 
式 的 沟通 ， 它 包含 准确 的 信息 记录 ， 可 用 于 保护 专利 、 准 备 技术 报告 、 
记录 研发 测试 结果 ， 以 及 协助 其 他 工程 师 继承 并 持续 研发 工作 。 因 为 它 
们 提供 了 产品 开发 的 详细 记录 ,设计 手册 是 工程 师 雇主 的 财产 ， 其 在 处 
理 法 律 专利 纠纷 时 很 重要 。 雇 主 可 能 为 手册 设置 额外 的 要 求 ， 包 括 : 

1) 所 有 的 书写 必须 使 用 墨水 。 
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2) 每 页 必须 标 有 页 码 并 按 顺序 编号 。 

3) 每 个 条 目 必 须 注 明日 期 ， 并 由 执行 这 项 工作 的 个 人 签名 。 

4) 必须 列 出 参与 每 项 任务 的 所 有 人 。 

5) 修正 或 变更 必须 注 有 日 期 和 签名 。 

这 些 要求 反 映 出 了 良好 的 实践 ， 它 们 强调 这 样 一 个 事实 : 工程 师 的 
手册 是 一 个 法 律 文件 ， 它 的 准确 性 必须 是 无 懈 可 击 的 。 工 程 师 依 靠 设计 
手册 中 的 技术 信息 和 历史 信息 来 创建 工程 报告 。 

工程 报告 可 以 用 来 向 他 人 解释 技术 信息 ， 也 可 用 于 存档 以 供 将 来 使 用 。 
报告 的 目的 可 能 是 记录 新 产品 设计 的 概念 和 演变 ， 或 者 分 析 茶 个 硬件 损坏 
的 原因 。 工 程 报告 中 还 可 以 包括 产品 测试 结果 , 来 证 明 产 品 的 功能 正常 ， 
或 者 验证 产品 符合 安全 标准 。 由 于 这 些 原 因 ， 工 程 报告 在 产品 导致 受伤 的 
诉讼 中 可 能 变 得 很 重要 。 因 为 它们 是 正式 文件 ， 所 以 工程 报告 能 显示 出 产 
品 是 否 被 精心 地 研发 ， 以 及 是 否 对 潜在 的 安全 隐患 给 出 了 应 有 的 标注 。 

工程 报告 通常 包括 文本 、 图 样 、 上 照片、 计算 和 图 表 或 数据 表格 。 这 
些 报告 可 以 记录 一 个 产品 的 设计 、 测 试 、 制 造 和 修改 的 历史 。 

虽然 工程 报告 的 格式 因 业 务 目 的 和 具体 问题 而 异 ， 但 一 般 结 构 应 包 
括 以 下 要 素 : 

1) 封面 页 显示 了 报告 的 目的 ， 所 涉及 的 产品 或 技术 问题 ， 日 期 以 及 
参与 准备 报告 的 人 员 姓 名 。 

2) 摘要 为 读者 提供 报告 全 文 的 总 结 ， 为 他 们 提供 一 个 1~2 页 的 关 
于 问题 、 方 法 、 解 决 方案 和 主要 结论 的 简介 。 

3) 在 适当 的 情况 下 ， 目 录 为 读者 提供 了 技术 报告 的 主要 部 分 、 图 和 
表 所 对 应 的 页 码 。 

4) 报告 正文 回顾 以 前 的 工作 ， 给 读者 描述 了 最 近 的 工作 ， 然 后 详细 
描述 了 设计 、 决 策 支 持 、 实 验 结果 、 计 算 过 程 和 其 他 技术 信息 。 

5) 结论 强调 主要 研究 结果 ， 并 通过 提出 具体 议案 来 结束 报告 。 

6) 附录 包含 支持 报告 中 方案 的 信息 ， 由 于 其 篇 幅 太 长 、 内 容 太 详 
细 ， 而 不 能 放 在 正文 里 。 

不 管 读 者 是 谁 ， 都 应 该 采用 某 些 适用 于 任何 技术 报告 的 做 法 。 这 些 
做 法 将 最 大 限度 地 提高 报告 的 有 效 性 。 

1) 做 一 组 方案 、 假 设 、 结 论 或 者 观察 时 ， 应 使 用 带 有 简短 描述 的 项 
目 符号 列表 。 

2) 要 强调 的 一 个 关键 点 、 短 语 或 术语 时 ， 应 使 用 斜体 或 粗 体 。 仅 使 用 
斜体 或 粗 体 强调 最 重要 的 点 ， 如 果 使 用 过 多 斜体 或 粗 体 则 会 降低 它们 的 效果 。 

3) 为 了 给 读者 提供 报告 的 结构 ， 应 确保 为 段落 编号 并 给 出 段落 的 描 
述 性 标题 。 当 读者 阅读 没有 段落 分 配 和 组 织 结 构 的 、 很 长 的 报告 时 ， 他 
们 很 可 能 无 法 理解 报告 内 容 。 

4) 提供 段落 与 段落 之 间 的 连接 过 渡 。 虽 然 在 报告 中 分 段落 是 一 种 有 
效 的 做 法 ,但 除非 它们 彼此 之 间 是 很 逻辑 、 很 流畅 地 连接 在 一 起 的 ， 否 
则 段落 之 间 将 变 得 分 离 与 混乱 。 

5) 有 效 地 利用 所 使 用 的 任何 参考 文献 ， 包 括 在 报告 最 后 列 出 的 参考 
文献 。 这 些 参考 文献 可 能 包括 研究 论文 、 商 业 出 版 物 、 书 籍 、 网 站 、 公 
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司 内 部 文件 以 及 其 他 技术 报告 。 

2. 图 画 交 流 

任何 技术 报告 的 基本 要 素 都 是 图 画 式 交流 项 ， 比 如 图 样 、 图 片 、 图 
表 和 表格 。 许 多 工程 师 倾向 于 形象 化 地 (可视化 地 ) 思考 和 学 习 ， 他 们 
发 现在 传达 复杂 的 技术 信息 时 ， 图 画 形式 的 沟通 往往 是 最 好 的 方式 。 几 
乎 所 有 工程 问题 或 工程 设计 重要 的 第 一 步 就 是 用 图 画 方式 来 描述 状况 。 
图 画 交 流 模 式 包 括 手 绘 草图 、 带 尺寸 的 工程 图 样 、 三 维 计算 机 效果 图 、 
图 片 和 表格 。 为 了 传递 不 同 信 息 ， 每 一 种 模式 都 有 用 处 。 手 绘 草图 可 能 
包含 在 一 个 设计 里 或 实验 室 手册 中 。 虽 然 速写 图 可 能 不 成 比例 或 缺乏 细 
节 ， 但 是 它 可 以 定义 物件 的 整体 形状 ， 并 显示 物体 的 一 些 主要 特点 。 使 
用 计算 机 辅助 设计 软件 包 画 出 的 正式 工程 图 ， 对 细节 的 描述 足够 详细 ， 
可 以 直接 将 其 交 给 机 械 制 造 车 间 进 行 零件 的 制造 并 完成 组 装 。 

对 于 需要 提供 大 量 数据 的 工程 师 来 说 ， 表 格 和 图 表 是 重要 的 交流 形 
式 。 表 格 应 包括 带 有 描述 性 标题 的 列 和 行 ， 并 标注 适当 的 单位 。 给 出 的 
数据 列 应 使 用 一 致 的 有 效 数 字 表 示 ， 并 对 齐 来 帮助 理解 。 图 形 或 图 表 应 
该 具有 描述 性 的 数 轴 标注 ， 并 包含 适当 的 单位 。 如 果 图 中 绘制 了 多 组 数 
据 ， 那 么 此 图 需要 有 一 个 图 例 。 工 程 师 需 要 仔细 考虑 使 用 什么 类 型 的 图 
形 或 图 表 ， 这 取决 于 数据 的 性 质 和 需要 让 读者 理解 的 见解 的 类 型 。 

3. 技术 演示 

虽然 以 前 的 技术 交流 集中 在 书面 方式 ， 工 程 师 还 可 以 通过 口头 演讲 
传递 技术 信息 。 每 周一 次 的 情况 报告 要 定期 交 给 项 目 主管 和 其 他 同事 ， 
在 小 组 会 议 上 要 讨论 和 评估 所 做 的 设计 ， 并 且 为 潜在 客户 提出 正式 的 方 
案 。 工 程 师 还 在 专业 会 议 上 提供 技术 演示 ， 如 由 美国 机 械 工程 师 协 会 组 
织 的 会 议 。 学 习 工 程 技术 是 需要 终生 努力 的 ， 工 程 师 参 加 专业 会 议和 其 
他 业务 会 议 以 及 时 了 解 (时刻 保持 更 新 ) 其 专业 领域 中 出 现 的 新 技术 和 
新 进展 。 在 这 样 的 会 议 上 ， 工 程 师 们 向 来 自 世界 各 地 的 工程 师 观 众 展 示 
他 们 自己 的 技术 工作 ， 这 些 演示 旨 在 简洁 、 有 趣 和 准确 ， 观 众 可 以 从 他 
们 同事 的 经 验 中 学 习 知 识 。 

工程 师 需 要 提供 的 信息 不 仅 要 有 效 ， 而 且 要 有 效率 。 当 面 对 管理 人 
员 或 潜在 客户 时 ,很 多 时 候 工 程 师 只 有 几 分 钟 的 交流 时 间 ， 来 表述 支持 
关键 决策 或 方案 的 重要 发 现 和 见解 。 
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关注 ”挑战 者 号 的 灾难 : 无 效 的 沟通 





1986 年 1 月 28 日， 挑战 者 号 航天 飞机 在 长 ” 低 , 约 30°F (0%C)。 他 们 关心 的 是 0 形 环 在 低 
行 了 73s 后 爆炸 ，7 名 宇航 员 全 部 遇难 。 灾 难 的 。” ” 温 下 的 性 能 。 虽然 没 有 低温 下 的 测试 数据 ， 他 
根源 是 一 个 0 形 环 失效 ， 导 致 热 的 推进 气体 逸 。” ” 们 还 是 被 迫 根 据 更 高 温度 下 的 数据 做 出 了 结论 。 
出 ， 造 成 外 部 燃料 箱 结 构 故 障 ， 随 后 挑战 者 号 。 工程师 绘 制 的 图 表 如 图 3-9 所 示 ， 这 张 图 显示 
爆炸 。 发 射 前 ， 工 程 师 们 正 试 图 确定 发 射 是 否 了 在 不 同 温度 下 实地 测试 0 形 环 损坏 的 过 程 。 
安全 ; 1 月 28 日 的 天 气 预 报 显 示 当 天 温度 很 ” 尽管 这 张 图 表 确 实 包括 了 做 出 决策 所 需要 的 大 
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部 分 必要 数据 ， 但 这 种 形式 不 可 能 识别 出 数 
据 的 任何 趋势 (关联 关系 ) 。0 形 环 损 伤 随 
温度 的 变化 趋势 在 演示 文稿 中 被 淹没 了 。 

图 3-10 所 示 的 散 点 图 是 一 张 以 温度 为 自 
变量 的 0 形 环 损伤 函数 图 ， 它 是 相同 数据 的 
不 同 表达 形式 。 每 个 数据 点 的 大 小 与 每 个 点 
的 频率 成 比例 。 例 如 ，67°F (19.4%C ) b 
最 大 数据 点 对 应 于 该 温度 下 的 4 次 测试 ， 


接头 保护 处 O 形 环 损坏 的 历史 


个 点 显示 没有 损伤 指数 。 采 用 这 种 形式 所 提 
供 的 数据 清楚 地 显示 了 在 天 气 预报 的 温度 范 
围 内 0 形 环 的 潜在 损伤 。 即 使 采用 一 个 简单 
的 趋势 曲线 ， 预 计 的 损伤 也 远 远 严重 于 任何 
测试 点 。 技 术 数 据 的 有 效 描述 有 可 能 避免 挑 
战 者 号 的 灾难 。 理 解 和 应 用 有 效 的 技术 沟通 
原则 是 一 名 机 械 工 程 师 的 基本 技能 ， 特 另 
当 工 程 师 的 决定 直接 影响 他 人 的 生命 时 。 
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例 3-10 书面 交流 


机 械 工 程 师 正 在 做 一 些 测试 实 验 来 确认 一 个 新 弹 答 的 弹簧 常数 
(零件 # C134)。 将 质量 块 放置 在 弹簧 上 ,测量 弹 答 被 压缩 后 产生 的 
位 移 。 胡 克 定 律 (将 在 第 5 章 做 进一步 讨论 ) : 弹簧 所 受 力 的 大 小 与 
其 被 压缩 或 拉 伸 后 所 产生 的 位 移 成 正比 ， 即 



































F=kx 
式 中 , 下 是 作用 力 ; x 是 位 移 ; 是 弹簧 的 弹性 系数 。 数 据 以 SI 单位 
制 记 录 在 表 3-7 中 。 
表 3-7 
位 移 数据 
工程 师 的 任务 是 制作 专业 的 表格 和 图 表 来 传达 数据 ， 并 解释 弹 
得 的 胡 克 定律 关系 。 首 先 ， 工 程 师 需 要 使 用 公式 w = mg 计算 出 质量 
块 对 弹 得 的 作用 力 ， 然 后 构建 一 个 表格 ( 表 3-8) 填写 力 和 位 移 
表 3-8 
弹 筑 测试 数据 






































注意 以 下 关于 表 3-8 的 绝 佳 做 法 : 
1) 工程 师 已 添加 计算 后 的 力 值 。 
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例 3-10 ( 续 ) 


2) 每 一 列 的 单位 已 添加 到 表 中 。 

3) 已 添加 了 适当 的 边框 来 分 隔 数 据 。 

4) 每 一 列 有 效 数字 位 数 是 一 致 的 。 

5) 标题 大 写 并 加 粗 。 

6) 让 每 一 列 数 据 对 齐 以 便于 阅读 。 

其 次 ， 工程师 必须 在 数据 表 中 表达 出 弹簧 刚度 的 关系 。 选 择 一 
张 如 图 3-11 所 示 的 散 点 图 ， 这 张 图 有 效 地 表明 了 力 和 位 移 之 间 的 关 
系 ， 并且 展示 出 数据 非常 符合 胡 殉 定律 所 预测 的 线性 关系 。 





3-11 用 C134 号 弹簧 验证 胡 克 定律 


0.12 
专业 工程 图 示例 (由 
肯 珀 :路易斯 提供 ) 



























































0 和 2 0.4 0.6 0.8 0 
位 移 /m 

注意 以 下 有 关 图 3-11 的 绝 佳 做 法 : 

1) 清晰 地 标记 坐标 轴 ， 并 标记 适当 的 单位 。 

2) 伴随 图 表 标记 描述 性 的 题目 。 

3) 趋势 线 清楚 地 表明 了 变量 之 间 的 线性 关系 。 

4) 网 格 线 的 数量 尽量 少 ， 并 且 仅 用 于 辅助 视觉 。 

5) 数据 跨越 数 轴 ， 消 除了 图 中 的 大 面积 空白 区 。 

使 用 表格 和 图 表 ， 工 程 师 可 以 快速 评估 和 告知 弹簧 的 弹簧 常数 
是 4N/m， 并 根据 设计 要 求 进行 验证 。 


工程 师 们 常常 被 描述 为 具有 前 瞻 性 的 、 优 秀 的 、 有 解决 问题 能 力 的 
人 。 本 章 中 列 出 了 一 些 基本 的 工具 和 专业 技能 ， 这 些 都 是 机 械 工 程 师 解 
决 技术 问题 时 需要 使 用 的 。 包 括 数值 、USCS 单位 制 和 SI 单位 制 系统 、 
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单位 换算 、 量 纲 一 致 性 、 有 效 数 字 、 近 似 数 量 级 和 有 效 沟 通 技术 能 
简单 地 说 ， 这 些 都 是 工程 师 的 日 常 问题 。 因 为 在 机 械 工 程 中 ， 每 个 物理 
量 都 由 两 部 分 组 成 : 数值 和 单位 。 缺 了 一 个 ， 另 外 一 个 是 没有 意义 的 。 
当 工 程 师 进行 计算 以 及 通过 书面 报告 和 口 涉 报告 徊 他 人 阐明 研究 成 果 时 ， 
他 们 需要 清楚 这 些 数 值 和 量 纲 。 遵 循 在 这 一 章 中 所 教授 的 解决 问题 的 指 
导 方 针 ， 你 将 准备 充分 地 用 系统 的 方式 处 理工 程 问 题 ， 并 对 工作 的 准确 
性 胸有成竹 。 
自学 和 复习 

3. 1 为 了 在 解决 技术 问题 时 清晰 地 展示 你 的 工作 ， 总 结 3 个 应 遵循 
的 主要 步骤 。 

3.2 在 USCS 单位 制 和 SI 单位 制 中 什么 是 基本 单位 ? 

3.3 在 USCS 单位 制 和 SI 单位 制 中 什么 是 导出 单位 ? 举例 说 明 。 

3.4 在 USCS 单 位 制 和 SI 单位 制 中 质量 和 力 是 如 何 处 理 的 ? 

3.5 在 USCS 单位 制 中 ， 磅 和 磅 -质量 (pound 和 pound- mass) 的 定 
义 的 主要 区 别 是 什么 ? 

3.6 在 USCS 单位 制 中 ， 磅 和 磅 -质量 (pound 和 pound- mass) 有 什 
人 么 区 别 ? 

3.7 1 磅 (lb) 大 约 相当 于 多 少 牛 顿 ? 

3.8 1 米 (m) 大 约 等 于 多 少 英 尺 ? 

3.9 1 英寸 (in) 大 约 等 于 多 少 毫米 ? 

3. 10 1 加仑 (gal) 大 约 等 于 多 少 升 ? 

3. 11 在 计算 中 如 何 决 定 有 效 数字 的 位 数 ? 在 最 终 答 案 的 报告 中 ， 
如 何 决定 有 效 数 字 的 位 数 ? 

3. 12 给 出 一 个 在 解决 技术 问题 的 过 程 中 数量 级 近似 的 例子 。 

3. 13 举 几 个 例子 , 说 明 工 程 师 准备 书面 文件 和 提供 口头 报告 的 
情况 。 























3.1 以 磅 和 牛顿 为 单位 表示 你 的 体重 ， 以 斯 勒 格 和 公斤 为 单位 表示 
你 的 质量 。 

3.2 以 英寸 、 英 尺 和 米 为 单位 表示 你 的 身高 。 

3. 3 转子 扫 过 单位 面积 输出 的 风能 表示 为 2.4kW/m?。 用 hp/ ft 这 
个 量 纲 表示 功率 。 

3.4 一 名 世界 级 的 运动 员 在 1'45” 的 时 间 内 可 以 跑 半 英里 ,以 m/s 
为 单位 ， 跑 步 者 的 平均 速度 是 多 少 ? 

3.5 1lgal (美国 加 仑 ) 相当 于 0. 1337fe ，1f 等 于 0. 3048m，1000L 
相当 于 lm3 。 通 过 使 用 这 些 定义 ， 确 定 加 仑 和 升 之 间 的 换算 系数 。 
3.6 在 一 个 汽车 广告 中 ， 一 名 乘客 号 称 在 高 速 公 路 上 开车 的 经 济 耗 
油 率 为 29mile/gal。 采 用 公里 / 升 (km/L) 表达 此 耗 油 率 。 

3.7 (1) 家 用 100W 的 灯泡 消耗 多 少 马力 ? (2) 5hp 的 割 草 机 发 动 
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机 消耗 多 少 千 瓦 ? 

3.8 在 2010 年 深海 地 平 线 石油 泄漏 灾难 期 间 ， 流 入 墨西哥 湾 的 石 
油 量 估计 是 120~ 180 百 万 加 仑 (gal) ， 分 别 采 用 升 (L) 、 立 方 米 (mm ) 、 
立方 英尺 (人 0) 来 表达 这 个 漏 油 量 的 范围 。 

3.9 1925 年 ，Try-State 龙卷风 横扫 密苏里 州 、 伊 利 诺 伊 州 和 印第安 
纳 州 ，219mile 长 的 沿途 遭 到 破坏 ， 造 成 创 纪录 的 695 人 人 死亡。 龙卷风 的 
最 大 风速 为 318mile/h。 分 别 采 用 千 米 /小 时 (km/h) 和 英尺 / 秒 (ft/s) 
来 表达 此 风速 。 

3. 10 上 坡 水 滑梯 在 大 型 水 上 公园 变 得 越 来 越 流 行 。 上 坡 车 手 的 速 
度 可 以 达到 19 英尺 / 秒 (ft/s)。 采 用 英里 /小 时 (mile/h) 来 表达 这 一 
速度 。 

3. 11 她 要 参加 新 工程 的 第 一 次 产品 开发 团队 会 议 , 但 她 快 返 到 了 。 
她 从 车 上 下 来 并 开始 以 8mile/h 的 速度 跑步 前 进 。 此 时 是 上 午 7 点 58 分 ， 
会 议 在 上 午 8 点 整 开始 。 此 时 到 会 议 地 点 的 距离 是 500yard ( 1yard = 
0. 9m) 。 她 能 准时 出 席 会 议 吗 ? 如 果 能 准时 到 达 ， 剩 余 多 少时 间 ? 如 果 
不 能 准时 到 达 ， 会 晚 多 少 ? 

3. 12 ” 载 有 科学 仪器 的 机 右 人 车 被 用 于 研究 火星 的 地 质 情 况 。 该 探 
测 絮 在 地 球 上 的 重量 是 4081b。 

1) 采用 USCS 单位 制 系统 中 的 斯 勒 格 和 磅 - 米 (slugs 和 1lb. m) 两 种 
单位 ， 分 别 计算 探测 车 的 质量 。 

2) 当 探测 车 碾 压 着 陆 器 的 平台 时 ， 它 的 重量 是 多 少 (着 陆 器 是 一 
个 保护 壳 ， 着 陆 时 它 包 右 着 探测 器 )? (火星 表面 的 重力 加 速度 是 
12. 3ft/s? ) 。 

3. 13 计算 143 号 航班 上 各 种 燃料 的 数量 。 飞 机 在 飞行 之 前 已 经 装 
有 7682L 燃料 , 并 将 油箱 装 满 ， 以 便 起 飞 时 共有 22300kg 燃油 。 

1) 使 用 错误 的 换算 系数 1.77kg/L， 以 公斤 为 单位 ， 计 算 还 需要 添 
加 到 飞机 中 的 燃料 量 。 

2) 使 用 正确 的 换算 系数 1.77lb/L， 以 公斤 为 单位 ， 计 算 需 要 添加 的 
燃料 量 。 

3) 旅途 中 的 飞机 未 加 满 燃油 的 百分比 是 多 少 ? (注意 : 计算 时 一 定 
要 区 分 重量 和 质量 的 含义 ) 

3. 14 在 一 款 四 轮 驱 动 的 运动 型 多 用 途 车 的 轮胎 侧面 印 有 “充气 不 
要 大 于 44 psi” 的 警告 ， 其 中 psi 是 压力 单位 磅 每 平方 英寸 (lb/in?) 的 
缩写 。 分 别 采 用 USCS 单位 制 中 的 lb/ 亿 (psf) 和 SI 单位 制 中 的 kPa 表示 
轮胎 的 最 大 额定 压力 值 。 

3. 15 太阳 光 传 输 能 量 的 大 小 取决 于 纬度 和 太阳 能 集 热 器 的 面积 。 
在 北半球 某 地 晴朗 的 一 天 ， 太 阳 能 照射 地 面 的 功率 是 0.6kW/m?。 采 用 
USCS 单位 制 中 的 (ft lb/s)/fe2 表达 太阳 能 的 这 一 值 。 

3. 16 ” 笑 度 是 流体 的 一 种 属性 ， 它 与 流体 内 部 的 摩擦 和 抵抗 变形 有 
关 。 例 如 ， 水 的 黏度 低 于 糖浆 和 蜂蜜 的 黏度 ， 就 像 轻 机 油 的 黏度 小 于 涧 
滑 脂 的 黏度 。 机 械 工 程 中 描述 条 度 的 单位 称 为 泊 (poise) ， 这 个 单位 被 定 
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义 为 1poise=0.1(N.s)/m ，1lpoise 也 相当 于 lg/ (cm:s)。 

3. 17 参考 习题 3. 16 的 描述 ， 已 知 某 些 机 油 的 黏度 是 0.25kg/ (m . s) ， 
采用 如 下 单位 确定 其 黏度 值 : 1) 泊 (poise); 2) slug/ (ft s)。 

3. 18 参考 习题 3. 16 的 描述 ， 如 果 水 的 秋 度 是 0.01poise， 采 用 如 
下 单位 确定 其 黏度 值 : 1) slug/ (ft s); 2) kg/ (ms)。 

3. 19 飞机 喷气 发 动机 的 燃油 效率 是 以 推力 -燃料 消耗 (Thrust- 
Specific Fuel Consumption，TSFC) 来 描述 的 。TSFC 测量 这 个 比率 ， 也 就 
是 燃料 消耗 (单位 时 间 内 燃料 燃烧 的 质量 ) 与 发 动机 产生 的 推力 ( 力 ) 
的 比值 。 以 这 种 方式 衡量 ， 即 使 一 台 发 动机 在 单位 时 间 内 比 第 二 台 发 动 
机 消耗 更 多 的 燃料 ,如果 它 也 同时 为 飞机 产生 更 大 的 推力 ， 则 它 也 不 一 
定 是 低 效 的 。 早 期 所 燃料 喷气 发 动机 的 TSFC 是 0.082 (kg/h)AN。 采 用 
USCS 单位 制 中 的 (slug/s)/lb 来 表示 这 个 值 。 

3.20 广告 上 说 一 台 汽车 发 动机 产生 的 峰值 功率 为 118hp (发 动机 
转速 为 4000r/min) ， 最 大 扭矩 为 186ft . lb (转速 为 2500r/min)。 分 别 采 
用 SI 单位 制 中 的 kW 和 N. m 来 表示 这 些 性 能 。 

3.21 根据 例 3.6 表示 刀 尖 的 侧 向 挠 度 ， 采 用 密 耳 (mils) 作为 单 
位 (定义 见 表 3-5) ， 当 各 种 物理 量 采 用 USCS 单位 制 中 的 单位 替代 时 ， 使 
用 值 f=751b, L=3in., d=3/16in. ，E=30x105psi。 

3.22 热量 0 的 单位 是 SI 单位 制 中 的 焦耳 (J) ， 在 机 械 工 程 中 ， 它 
是 描述 能 量 从 一 个 地 方 传输 到 另 一 个 地 方 的 物理 量 。 热 流 在 At 的 时 间 间 
隔 内 通过 隔 热 墙 的 表达 式 是 

KAAt 

E 

式 中 ，x 是 墙 的 材料 的 导热 系数 ; 4 和 工分 别 是 墙 的 面积 和 厚度 ; 7, -了 
是 墙 两 侧 高 温和 低温 之 间 的 温度 差 (% ) 。 

根据 量 纲 一 致 性 原则 ， 采 用 SI 单位 制 的 导热 系数 的 正确 量 纲 是 什 
么 ? 小写 希腊 字符 k 是 一 个 用 于 热传导 的 传统 数学 符号 。 

3. 23 对流 的 过 程 是 热 空气 上 升 ， 冷 空气 下 降 。 当 机 械 工程 师 分 析 
某 些 传 热 和 对 流 过 程 时 ， 需 要 使 用 普 朗 特 (Prandi number，Pr) 和 常数。 
它 的 定义 为 
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式 中 ， 6, 是 流体 的 属性 ， 称 为 比 热 ，SI 单位 为 KJA(kg* C ) ; 1 是 茜 度 ， 在 

问题 3. 16 中 讨论 过 ; « 是 导热 系数 ， 在 问题 3.22 中 讨论 过 。 显 然 Pr 是 

个 无 量 纲 数 。 和 希腊 小 写字 母 人 和 是 用 于 黏度 和 导热 系数 的 传统 数学 符号 。 
3. 24” 当 流体 流 过 表面 时 ， 雷 诺 数 将 显示 流体 是 层 流 状态 (光滑)， 

还 是 过 渡 状 态 或 者 是 消 流 状态 。 下 面 采 用 SI 单位 制 来 验证 雷诺 数 是 一 个 

无 量 纲 数 。 雷 诺 数 可 以 表示 为 


Pr 
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式 中 , p 是 流体 的 密度 ; v 是 自由 流体 的 流速 D 是 物体 表面 的 特征 长 
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度 ; 公 是 流体 的 黏度 。 流 体 黏 度 的 单位 是 kg[/(m ' s)。 
3.25 确定 下 列 方程 中 的 哪 一 个 方程 符合 量 纲 一 致 性 原则 。 


1 1 1 
P= mA ， FAv= 7 mA, FAx= mAv, FAt=Av FAv=2mAr’ 


式 中 , 是 力 ; m 是 质量 ; x 是 距离 ; v 是 速度 ; t 是 时 间 。 

3. 26 参考 习题 3.23 和 表 3.5， 如 果 c, 和 jn 的 单位 分 别 是 Btu/ 
(slug. “F) 和 slug/(ft. h)， 采用 USCS 单位 制 系统 ， 那 么 在 定义 Pr 的 
过 程 中 ， 导 热 系数 的 单位 是 什么 ? 

3. 27 一 些 科 学 家 认为 一 个 或 多 个 大 型 小 行星 撞击 地 球 是 导致 铠 龙 
灭绝 的 原因 。 千 吨 (kiloton) 这 个 单位 用 来 描述 大 爆炸 时 的 能 量 释 放 。 
它 最 初 定义 为 1000t 三 硝 基 甲 茶 高 爆炸 药 (TNT 炸药 ) 的 爆炸 能 力 。 因 
为 这 个 表达 依赖 于 爆炸 的 确切 化 学 成 分 ， 可 能 是 不 精确 的 ， 所 以 后 来 千 
吨 又 被 重新 定义 为 4. 186x102 焦耳 (J) 。 采 用 千 吨 (kiloton) 这 个 单位 
计算 太阳 系 中 小 行星 爱 神 星 (长 方形 ，13kmx13kmx33km， 密 度 为 2. 4g/ 
cm) 的 动能 大 小 。 动 能 的 定义 为 


(六 = Fm 


式 中 ,，m 是 物体 的 质量 ; v 是 物体 的 速度 。 物 体 穿 过 太阳 系 内 部 时 速度 一 
般 为 20km/s。 

3. 28 被 称 为 悬臂 梁 的 结构 ， 其 一 端 被 夹 紧 固定 ， 另 一 端 处 于 自由 
状态 ， 类 似 于 一 个 跳水 板 ， 支 承 着 游泳 运动 员 站 在 上 面 (图 3-12) 。 根 据 
下 面 的 步骤 进行 试验 ,来 测量 悬臂 粱 的 弯曲 程度 。 在 答案 中 ， 只 给 出 可 
靠 的 有 效 数 字 。 

1) 在 一 个 小 桌面 试验 台 上 测量 塑料 吸管 〈 悬 臂 梁 ) 的 乒 度 ， 弯 曲 力 
下 作用 于 自由 端 。 把 吸管 的 一 端 插入 铅笔 的 一 端 ， 然 后 把 铅笔 夹 在 书桌 
或 桌子 上 。 也 可 以 用 一 把 尺子 、 簧 子 或 类 似 的 组 件 作为 悬臂 梁 。 画 简 图 
来 描述 你 的 装置 ， 并 测量 长 度 工 。 

2) 将 重 物 作用 于 悬臂 梁 的 自由 端 ， 并 使 用 尺子 测量 悬臂 梁 端 部 的 挠 
度 Ay。 重 复 测量 至 少 6 次 ， 每 次 采用 不 同 的 重 物 ， 来 完整 地 描述 横梁 的 
力 - 挠 度 之 间 的 关系 。 可 以 将 硬币 作为 施加 重力 的 重 物 ， 一 枚 美国 硬币 重 
约 30mN ， 检 查 当 地 硬币 的 重量 。 做 一 张 表 格 ， 列 出 你 的 数据 。 

3) 画 出 数据 坐标 图 。 横 坐标 表示 挠 记 ， 纵 坐标 表示 重力 ， 并 确保 在 
每 个 轴 上 标记 出 这 些 变 量 的 单位 。 

4) 在 坐标 加 上， 通过 这 些 数据 点 画 一 条 最 佳 拟 合 曲线 。 原 则 上 ， 尖 
端的 挠 度 与 作用 力 成 正比 。 你 觉得 是 这 样 吗 ? 这 条 线 的 斜率 称 为 刚度 ， 
其 单位 可 以 采用 1b/in 或 者 N/m。 
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3. 29 ”对 几 种 不 同 长 度 的 悬臂 梁 进行 习题 3-28 中 所 述 的 测量 。 用 实 
验方 法 回答 以 下 问题 : 对 于 给 定 的 力 玉 ， 悬 臂 梁 尖端 挠 度 的 大 小 与 悬臂 
梁 长 度 的 三 次 方 成 正比 吗 ? 像 习 题 3. 28 那样 ， 把 结果 画 在 图 上 和 表格 
里 ， 只 给 出 你 知道 可 靠 的 有 效 数 字 。 

3. 30 一 个 重 150lb 的 骑手 在 15ft 长 的 上 坡 水 滑 道上 (如 习题 3. 10 
中 描述 的 ) 上 行 , 使 用 SI 单位 制 ， 计 算 其 势能 的 变化 。 势 能 的 定义 为 
mgAh ， 这 里 Ah 是 垂直 高 度 的 变化 值 。 上 坡 滑 道 部 分 的 倾角 是 45°。 

3. 31 使 用 习题 3.10 中 给 出 的 速度 计算 习题 3. 30 中 骑手 在 倾斜 
水 滑 道上 上 行 时 所 需 的 功率 。 这 里 ,功率 是 能 量 的 变化 量 除 以 向 上 滑行 





所 需要 的 时 间 。 
3. 32 在 商业 喷气 式 飞机 上 ， 佑 计 作 用 在 乘客 边 窗户 上 的 力 ， 这 个 
力 是 由 空气 压力 差 产生 的 。 


3. 33 给 出 以 下 数量 的 数量 级 的 估计 值 。 并 解释 和 证 明 给 出 假设 和 
近似 值 的 理由 。 

1) 在 一 个 典型 工作 日 的 晚 高 峰 期 ， 穿 过 一 个 繁忙 街道 的 十 字 路 口 的 
汽车 数量 。 

2) 在 一 所 大 学 的 校园 里 ， 构 成 一 个 大 型 建筑 外 墙 的 砖 的 数量 。 

3) 大 学 校园 人 行道 混凝土 的 体积 。 

3. 34 按照 习题 3. 33 的 要 求 重 复 练习 以 下 问题 . 

1) 成 熟 的 枫 树 或 橡树 叶子 的 数量 。 

2) 在 一 个 奥林匹克 标准 游泳 池 中 ， 一 共有 和 多少 公升 的 水 ? 

3) 一 个 天 然 草 坪 的 足球 场 中 草 的 叶片 数量 。 

3. 35 ”按照 习题 3. 33 的 要 求 重 复 练习 以 下 问题 ; 

1) 你 的 教室 里 可 以 放 和 人 多 少 个 高 尔 夫 球 ? 

2) 全 球 每 天 出 生 多 少 人 ? 

3) 你 所 在 大 学 的 学 生 一 学 期 消耗 的 食物 的 重量 。 

3. 36 在 你 居住 的 城市 里 ， 对 于 每 天 汽车 消耗 的 汽油 的 体积 ， 估 计 
给 出 一 个 数量 级 的 近似 值 。 需 要 估计 出 每 天 行驶 的 车 辆 数 ， 平均 行 驶 距 
离 以 及 一 个 典型 的 汽油 消耗 率 。 

3.37 ”航天 飞机 轨道 器 绕 地 球 一 圈 花 了 大 约 90min。 请 估计 航天 器 
的 轨道 速度 ， 采 用 的 单位 是 km/h。 相 比 于 地 球 的 半径 (大 约 6400km) ， 
飞船 的 海拔 高 度 很 小 〈( 约 200km ) 。 

3. 38 估计 一 块 正方 形 土地 的 面积 ， 该 地 块 是 机 场 的 停车 场 ， 能 容 
纳 5000 辆 车 ， 并 包含 通道 的 面积 。 

3. 39 汽车 组 装 工 厂 每 天 生产 约 400 辆 汽车 。 做 一 个 数量 级 的 估计 ， 
估计 一 下 生产 这 些 车 辆 所 需 钢 材 的 重量 。 解 释 和 证 明 你 所 给 出 的 假设 和 
近似 值 的 理由 。 

3. 40 想 一 想 你 在 日 常生 活 中 遇 到 的 一 些 数量 ， 虽 然 很 难 获得 一 个 
高 度 精确 的 数值 ， 但 可 以 得 到 一 个 数量 级 的 近似 值 。 描 述 一 下 这 些 数 量 ， 
并 给 出 近似 值 ， 然 后 解释 和 证 明 你 所 给 出 的 假设 和 近似 值 的 理由 。 

3.41 各 种 材料 的 弹性 模 量 、 刚 性 模 量 、 泊 松 比 和 单位 重量 如 下 。 
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数据 是 作为 材料 属性 给 出 ， 弹 性 模 量 (Mpsi，GPa); 刚性 模 量 C 
(Mpsi，GPa); 泊 松 比 ， 单 位 重量 (lbvins ，lbyf ，kN《m3 ) 。 设 计 一 张 
表格 , 采用 专业 的 、 有 效 的 方式 把 这 些 数据 填写 在 这 个 表格 里 。 


铝 合 金 10.3 71.0 3.8 26.2 0.334 0.098 26.6 169 
争 铜 18.0 124.0 7.0 48.3 0.285 0.297 80.6 513 
黄 铜 15.4 106.0 5.82 40.1 0.324 0.309 83.8 534 
碳 钢 30.0 207.0 11.5 79.3 0.292 0.282 76.5 487 
灰 铸 铁 14.5 100.0 6.0 41.4 0.211 0.260 70.6 450 
铜 17.2 119.0 6.49 44.7 0.326 0.322 87.3 556 
玻璃 6.7 46.2 2.7 18.6 0.245 0.094 25.4 162 

铅 5.3 36.5 1.9 13.1 0.425 0.411 111.5 710 

镁 6.5 44.8 2.4 16.5 0.350 0.065 17.6 112 

钼 48.0 331.0 17.0 117.0 0.307 0.368 100.0 636 
镍 银 18.5 127.0 7.0 48.3 0.322 0.316 85.8 546 
镍 钢 30.0 207.0 11.5 79.3 0.291 0.280 76.0 484 
磷 青 铜 16.1 111.0 6.0 41.4 0.349 0.295 80.1 510 
不 锈 钢 27.6 190.0 10.6 73.1 0.305 0.280 76.0 484 
3. 42 根据 习题 3. 41 中 的 数据 ， 采 用 SI 单位 制 系统 ， 画 一 个 图 表 ， 








表示 弹性 模 量 (y 轴 ) 与 单位 重量 (x 轴 ) 之 间 的 关系 。 解 释 图 中 的 趋 
势 曲 线 ， 包 括 趋势 的 物理 解释 ， 并 注释 任何 偏离 这 一 趋势 的 数据 。 
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在 直角 坐标 系 和 极 坐 标 系 中 将 力 进 行 
分 解 。 

利用 向 量 代数 法 和 向 量 多 边 形 法 确定 系 
统 所 受 诸 力 的 合力 。 
利用 垂直 力 臂 法 和 力矩 分 量 法 计算 力 所 
产生 的 力矩 。 




















理解 力 平衡 要 求 ， 并 能 计算 出 简单 结构 
与 机 械 中 的 未 知 力 。 

从 设计 的 观点 ， 解 释 根 据 使 用 环境 ， 应 
选择 哪 一 种 类 型 的 滚动 轴承 ， 并 计算 其 
作 有 局 鸭 & 




















机 械 工程 师 设计 产品 、 系 统 及 其 部 件 时 ， 必 须 应 用 数学 和 物理 原理 
对 系统 进行 建 模 、 分 析 ， 并 预测 系统 的 行为 。 成 功 的 设计 靠 有 效 的 工程 
分 析 做 支撑 ; 有 效 的 工程 分 析 依 赖 于 对 结构 与 机 械 所 受 力 的 正确 理解 ， 
这 是 本 章 和 下 一 章 的 重点 。 

本 章 介绍 力学 学 科 ， 其 主题 包括 作用 在 结构 与 机 械 上 的 各 种 力 及 其 
保持 静止 或 运动 的 趋势 ， 其 中 构成 力学 基础 的 基本 原理 是 牛顿 三 大 运动 
定律 ; 

1) 惯性 定律 : 每 个 物体 将 保持 静止 状态 或 以 不 变 的 速度 始终 运动 ， 
除非 有 不 平衡 的 外 力作 用 在 该 物体 上 。 

2) 物体 的 质量 为 mm， 受到 的 外 力 为 ， 该 物体 将 产生 一 个 加 速度 ， 
其 方向 与 外 力 的 方向 一 致 ， 大 小 与 外 力 的 大 小 成 正比 ， 与 物体 的 质量 成 
反比 ， 其 关系 可 以 表示 为 =ma。 

3) 两 个 相互 作用 的 物体 ， 其 作用 力 与 反作用 力 的 大 小 相等 ， 方 向 相 
反 且 共 线 。 

在 本 章 和 下 一 章 中 ,将 探讨 力 的 作用 原理 及 其 问题 求解 方法 ， 以 了 
解 它 们 对 工程 部 件 的 影响 。 在 形成 力 系 、 力 矩 及 静态 平衡 等 概念 后 ， 将 
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图 4-1 
在 运行 中 承受 重 载 的 
重型 建筑 设备 


进一步 讨论 怎样 计算 作用 在 简单 结构 与 机 械 上 的 外 力 和 内 力 的 大 小 及 方 
向 。 简 而 言 之 ， 受 力 分 析 是 工程 师 判 断 某 个 部 件 是 否 能 可 靠 运行 的 第 一 
步 。 图 4-1 所 示 为 工作 中 承受 重 载 的 建筑 设备 。 





本 童 的 第 二 个 目标 是 从 滚动 轴承 开始 ， 了 解 机 械 零 部 件 工作 方面 
的 知识 。 就 像 一 个 电气 工程 师 可 能 会 选择 现成 的 电阻 、 电 容 和 品 体 管 
作为 电路 元 件 一 样 ， 机 械 工程 师 在 其 设计 中 可 以 得 心 应 手 地 选择 合适 
的 轴承 、 轴 、 此 轮 、 带 及 其 他 机 械 零 部 件 。 因 此 ， 了 解 机 械 零 部 件 的 
工作 知识 ， 对 扩展 专业 词汇 是 非常 重要 的 。 机 械 工程 有 自己 的 精确 语 
言 ， 可 以 有 效 地 与 其 他 工程 师 进行 沟通 交流 ， 作 为 工程 设计 人 员 ， 需 
要 学 习 、 使 用 和 共享 这 种 语言 。 同 时 ， 为 某 种 实际 应 用 场合 选择 合适 
的 零 部 件 ， 对 其 相关 使 用 背景 也 是 必须 了 解 的 。 例 如 ， 在 某 具 体 设计 
中 ， 究 竟 应 该 采用 球 轴承 、 滚 柱 轴承 、 圆 锥 滚 子 轴承 还 是 推力 滚 子 
轴承 。 

本 童 讨论 的 机 械 系统 与 力学 系统 等 主题 符合 图 4-2 所 示 的 机 械 工 
程 主题 层次 结构 ， 该 主题 属于 工程 科学 和 分 析 分 支 ， 为 创新 系统 设计 
的 关键 决策 提供 支持 。 当 然 ， 在 本 入 门 教材 中 ， 不 可 能 列 出 体现 机 械 
工程 原理 的 所 有 机 顺和 零 部 件 ， 这 也 不 是 本 音 和 下 一 章 的 目的 。 尽 管 
如 此 ， 仅 仅 通过 学 习 几 种 机 械 零 部 件 的 知识 ， 也 将 增进 对 机 械 设计 问 
题 的 了 解 和 掌握 。 能 很 好 地 了 解 机 械 零 件 的 内 部 结构 和 工作 原理 ， 激 
发 起 对 机 顺 的 好 奇 心 ， 思 考 它 们 是 如 何 制造 的 ， 谢 析 它 们 ， 研 究 如 何 
能 够 做 出 不 同 或 更 好 的 产品 。 在 本 章 ， 开 始 讨论 各 种 类 型 的 轴承 以 及 
作用 在 它们 上 面 的 各 种 力 。 在 第 8 章 ， 将 继续 讨论 并 描述 齿轮 、 带 传 
动 和 链 传 动 。 
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创新 与 设计 














设计 过 程 





= 




















系统 
需求 





创新 


4-2 








流体 能 量 

- ED 
网 络 化 和 数字 
化 工程 工具 


本 章 讨论 的 主题 ( 阴影 框 ) 与 机 械 工程 总 体 研究 体系 的 关系 











© 4.2 直角 坐标 和 极 坐 标 表示 力 


在 确定 力 对 结构 与 机 械 的 影响 前 ， 首 先 需 要 描述 一 个 力 的 大 小 和 方 
向 。 下 面 的 分 析 将 仅 限 于 所 有 的 力 都 作用 在 同一 平面 的 情况 ， 用 于 二 维 
问题 的 相应 概念 和 求解 方法 也 适用 于 三 维 空间 中 结构 与 机 械 的 一 般 案例 。 
但 是 ， 本 章 的 目的 是 尽量 避免 在 代数 和 几何 分 析 方 面 增加 复杂 性 。 在 后 
续 的 机 械 工 程 课程 中 ， 将 遇 到 三 维 空间 中 力 、 平 衡 、 运 动 等 性 质 方面 的 
问题 。 

力 是 向 量 ， 因 为 它们 的 物理 表现 涉及 方向 和 大 小 两 个 方面 。 在 国际 
单位 制 中 ， 力 的 大 小 用 牛顿 (N) 来 度量 


1. 直角 坐标 分 量 


力 向 量 用 黑体 字符 F 表示 ， 最 常用 的 描述 作用 力 的 方法 之 一 ， 是 用 
力 的 水 平分 量 和 垂直 分 量 来 表达 。 一 旦 设 定 了 x 轴 和 yy 轴 的 方向 , 力 F 
就 可 以 沿 着 x、y 方向 分 解 成 直角 坐标 分 量 ， 在 图 4-3 中 ， 
向 (wx 轴 ) 的 投影 称 为 羽 ， 在 垂直 方向 (y 轴 ) 的 投影 称 为 局 ， 当 给 
和 下, 赋值 后 ， 就 可 以 描述 力 FF 的 一 切 内 容 。 实 际 上 ， 数 对 (FF,， ee 
正 是 力 向 量 顶 端的 坐标 。 
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图 4-3 "| 
根据 直角 坐标 分 量 书 
(五,，,) 和 极 坐 标 分 
量 (F，0) 描述 力 向 


[= i 


和 0 








i FB 
单位 向 量 i 和 j 用 于 表明 F, 和 下 的 作用 方向 ， 癌 量 i 指向 x 的 正方 
向 ， 而 向 量 7 指向 y 的 正方 向 。 就 像 玉 和 古 提供 力 F 的 水 平和 垂直 分 量 
的 大 小 信息 一 样 ， 单 位 向 量 给 出 这 些 分 量 的 方向 信息 ， 单 位 向 量 被 如 此 
命名 是 因为 它们 的 长 度 是 一 个 单位 长 度 1。 结 合 直 角 坐 标 分 量 和 单位 向 
量 ， 力 可 以 用 向 量 代 数 符 号 表达 为 
F=Fith,j (4-1) 























2. 极 坐 标 分 量 


从 另外 一 个 角度 ， 与 其 考虑 向 右 和 向 上 需要 多 大 的 一 个 拉力 ， 还 不 
如 直接 指明 在 哪个 方向 上 需要 多 大 的 一 个 力 。 这 种 角度 是 基于 极 坐 标的 。 
如 图 4-3 所 示 ， 力 五 作用 的 角度 9 是 相对 于 水 平 轴 测 量 的 ， 力 向 量 的 长 
度 是 个 标量 或 者 简单 的 数值 ， 用 = | 五 | 表示 ,符号 “| 1 ”标明 向 量 的 
大 小 为 用 普通 字体 书写 ， 代 蔡 用 FR, 和 下, 来 描述 力 向 量 的 大 小 。 在 
极 坐标 中 ,用 下 和 8 两 个 参数 来 描述 力 向 量 ， 向 量 的 这 种 表达 方式 称 
为 极 坐 标 分 量 或 “大 小 -方向 ”形式 。 
力 的 大 小 和 方向 与 水 平和 垂直 分 量 的 关系 为 
及 ,= 人 cosO (从 极 坐标 到 直角 坐标 ) 
| 
如 果 已 知 力 的 大 小 和 方向 ， 则 该 方程 可 用 来 确定 力 的 水 平和 垂直 分 量 。 
另 一 方面 ， 当 知道 已 和 尺 时 ， 可 以 用 下 面 的 公式 计算 力 的 大 小 和 方向 
下 =V 到 二 有 (从 直角 坐标 到 极 坐标 ) 


总 (4.3) 
0=arctan| -一 
F, 


用 式 (4-3) 的 反正 切 函 数 可 计算 参数 的 主 值 ， 并 只 返回 位 于 -90。 ~ 
90° 区 间 的 一 个 角度 值 。 直接 应 用 等 式 9=arctan( FA/F,) 计算 时 ， 得 到 的 
角度 只 能 是 在 *-y 平面 内 位 于 第 一 象限 或 第 四 象限 的 一 个 0 值 。 然 而 ， 一 
个 力 可 能 位 于 平面 中 四 个 象限 的 任意 一 个 象限 内 ， 为 了 解决 该 问题 ， 需 
要 检查 A 和 下, 的 正 、 负 号 并 利用 它们 来 确定 9 值 的 正确 象限 。 例 如 ， 
在 图 4-4a 中 ，F, = 500N，F, = 250N， 力 作用 角度 的 计算 公式 为 : 0 = 
arctan(0.5)= 26. 6" ， 其 数值 表明 它 位 于 第 一 象限 ， 因 为 力 向 量 的 顶端 坐 
标 ,和 ,都 为 正 。 在 图 4-4b 中 ， 当 ,= -500N，F,=250N 时 ， 可 能 会 
被 06=arctan(-0.5)= 一 26.6° 误 导 ， 认为 这 个 角度 实际 上 落 到 第 四 象限 ， 
这 样 判 断 力 的 方向 是 错误 的 ， 因 为 角度 应 该 是 相对 于 x 轴 的 正 向 而 言 的 。 
显然 ， 由 图 4-4b 可 知 , 形成 的 角度 26. 6" 是 相对 于 x 轴 负 问 而 言 的 。 相 





(4-2) 
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对 于 x 轴 正 向 力 的 作用 角度 是 0= 180°-26. 6°=153. 4°。 























4-4 yp‘ 
确定 力 的 作用 角度 。 250N 
a) 位 于 第 一 象限 
b) 位 于 第 二 象限 559.04N 
26.6 
500N” ” _500N 
a) By 


o43 HRNED 


同时 作用 在 结构 与 机 械 上 的 多 个 力 组 成 一 个 力 系 。 各 个 力 互 相 结合 
起 来 描述 它们 共同 作用 的 实际 效果 ， 用 合力 R 度量 其 累积 作用 效果 。 例 
如 ， 如 图 4-5 所 示 安 装 后 的 立柱 支架 ， 三 个 力 FI、F,、F; 作 用 于 不 同方 
向 且 大 小 不 同 。 为 了 确定 立柱 是 否 能 承受 住 这 些 力 ， 工 程 师 首先 需要 确 
定 其 实际 的 作用 效果 。 若 存在 入 个 力 Fi,(i=1，2,…, NN)， 则 它们 的 合 
力 运用 向 量 代数 的 规则 计算 为 


记 
R=F +F+t+Fy= OF, (4-4) 
i=1 


力 的 总 和 可 以 通过 接 下 来 描述 的 向 量 代数 法 或 向 量 多 边 形 法 求 出 。 在 不 
同 的 问题 求解 情况 下 ， 一 种 方法 可 能 比 另 一 种 方法 更 加 简单 ， 或 者 同时 
采用 两 种 方法 ， 以 验证 和 检查 计算 的 正确 性 。 





4-5 1 
立柱 支架 受 力 分 析 
安装 后 的 立柱 支架 受 

到 3 个 力 的 作用 
b) 合力 R 由 Fl、 FF,、F, 
首尾 相连 形成 的 向 量 链 
的 起 点 延伸 到 终点 





一 


a 








a) 





b) 
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例 4-1 
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1. 向 量 代数 法 

在 向 量 代数 法 里 ， 每 个 力 被 分 解 成 水 平分 量 和 垂直 分 量 。 第 i 个 力 
的 分 力 用 ;和 ,标记 。 合 力 的 水 平分 量 R, 是 所 有 单个 力 的 水 平分 量 
的 总 和 ， 表 示 为 








R= Yr,. (4-5) 
i=1 
同样 ， 可 以 运用 下 式 求 出 垂直 分 力 的 总 和 





本 
R= oh, (4-6) 


那么 ,合力 可 用 向 量 代数 形式 表达 为 R=R,itR,j。 与 式 (4-3) 类 似 ， 
可 以 用 式 (4-7) 计算 出 合力 的 大 小 R 和 方向 9。 如 前 面 所 述 ， 在 考虑 R, 
和 R, 的 正 、 负 号 以 后 就 可 以 确定 9 的 实际 值 ， 从 而 确定 6 位 于 哪个 
象限 。 


R= /RR 

R, (4-7) 
0=arctan| -一 

R, 


2. 向 量 多 边 形 法 


另 一 种 确定 几 个 力 实际 作用 效果 的 方法 是 向 量 多 边 形 法 。 一 个 力 系 
的 合力 可 以 通过 绘制 力 F,; 向 量 多 边 形 来 确定 。 通 过 对 几何 多 边 形 应 用 三 
角 函 数 确定 合力 的 大 小 和 方向 。 对 应 图 4-5a 所 示 的 立柱 ， 通 过 在 向 量 链 
中 首尾 相连 添加 单个 的 力 F,， 画 出 这 三 个 力 的 向 量 多边 形 。 

在 图 4-5b 中 ， 在 图 纸 上 标 记 起 点 ， 依 次 对 三 个 力求 和 ， 最 后 标记 上 
终点 。 在 图 纸 上 面 出 力 的 先后 顺序 不 会 影响 到 最 终结 果 ， 但 由 于 添加 力 
的 顺序 多 样 ， 会 出 现 各 种 不 同 的 图 形 。 在 最 后 ， 将 向 量 链 的 终点 标记 添 
加 到 链 中 力 向 量 的 顶点 。 如 图 4-5b 所 示 ， 合力 R 从 向 量 多 边 形 链 的 起 点 
指 疝 其 终点 。 力 R 对 支架 的 作用 效果 完全 等 效 于 三 个 力 共 同 作用 于 支 染 
的 效果 。 最 后 ， 对 多 边 形 运 用 三 角 运 算 确 定 合力 的 大 小 和 方向 。 

通常 通过 在 图 纸 上 按 比例 作 图 ， 例如， 在 图 纸 上 用 lem 的 长 度 对 应 
于 250N 的 力 ， 然 后 对 向 量 求 和 ， 就 可 以 得 到 相当 准确 的 结果 。 量 角 带 、 
比例 尺 、 直 尺 这 样 的 绘图 工具 常用 于 绘制 向 量 多 边 形 ， 并 测量 未 知 量 的 
大 小 和 方向 。 在 解决 工程 问题 时 ， 使 用 纯粹 的 图 形 化 方法 无 颖 是 可 接受 
的 ， 只 要 提供 的 图 纸 足 够 大 ， 就 可 以 确定 出 合理 的 有 效 数 字 ， 得 到 较为 
精确 的 答案 。 

















缆绳 的 束缚 力 


吊环 螺栓 被 紧 固 在 一 块 厚 的 基础 平板 上 ， 并 承受 三 根 张力 分 别 为 
670N、1560N 和 3560N 的 钢 索 作用 ， 用 向 量 代 数 法 确定 作用 在 吊环 螺 
栓 上 的 合力 。 单 位 向 量 i 和 j 指向 坐标 x-y 的 正方 向 ， 如 图 4-6 所 示 。 
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例 4-2 ( 续 ) 





4-6 
吊环 螺栓 受 力 情况 





(1) 方法 本 任务 是 求 出 吊环 螺栓 受到 的 合力 ， 用 式 (4-1) 和 
式 (4-2) ， 将 每 个 力 分 解 成 水 平分 力 和 垂直 分 力 并 将 它们 写成 向 量 
形式 ; 然后 ， 分 别 对 三 个 力 的 分 力求 和 ， 求 出 合力 的 分 量 ; 最 后 ， 
根据 式 (4-7) 求 出 合力 R 的 大 小 和 方向 。 

(2) 求解 ” 力 3560N 的 分 力 为 


F, 1=(3560N) cos45° =2517. 3N [FF,=Fcos0] 
F, 1=(3560N)sin45° =2517. 3N [PF,=Fsing] 
五 ,用 向 量 形式 写成 

F,=(2517. 3i+2517. 37)N [P=F,ith,j] 


用 相同 的 步骤 求 得 其 他 两 个 力 为 
F,=-[ (1560N)sin20°i+( 1560N )cos20°%7]N 
=(=533. S51465. 97)N 
F, =-670iN 
计算 合力 的 分 量 ， 对 三 个 力 的 水 平分 力 和 垂直 分 力 分 别 求 和 ， 得 


x 
R,=(2517.3-533.55-670)N=1313.75N «~ [R= DF, ,| 
i=1 





N 
R,=(2517. 3+1465. 9) N=3983. 2N ~ [R, = 2 ,| 
合力 的 大 小 是 
R=V1313.75°+3983. 2° N=4194. 26N [R=VRi+RY ] 
它 作用 的 角度 是 
党 2 
ee 


R, 
N < = ne 
三 setanl 3. 032 N] =arctan3. 032=71.75° 
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例 4-1 ( 续 ) 
其 角度 按 x 轴 正 方向 沿 逆 时 针 方向 沿 进 行 测量 ， 如 图 4-7 所 示 。 


图 4-7 
角度 的 测量 V 4194.3N 


3983.2N 


131375N. 





(3) 讨论 合力 的 大 小 比 其 中 任何 一 个 力 都 大 ， 但 在 数值 上 小 于 
三 个 力 的 总 和 ， 因 为 F, 3 抵消 了 已 ,的 一 部 分 力 。 合 力 向 上 、 向 右 作 
用 在 螺栓 上 ， 与 预期 的 效果 一 样 。 三 个 力 一 起 作用 在 吊环 螺栓 上 将 其 
拉 紧 ,与 通过 横向 载荷 R, 使 它 弯曲 一 样 。 计 算 合力 的 角度 时 ， 同 时 采 
用 向 量 代数 法 和 向 量 多 边 形 法 ， 进 行 双重 检查 ， 得 到 的 结果 大 小 一 致 ， 
并 且 注 意 到 反正 切 函 数 参数 中 的 牛顿 单位 相互 抵消 了 。 由 于 及 和 RR， 
都 为 正 ， 故 合力 向 量 的 顶端 位 于 x-y 平面 的 第 一 象限 内 。 
R=4194. 2N 
90=71.75° (从 x 轴 正 向 沿 逆 时 针 量 取 ) 





例 4-2 操纵 杆 


一 装置 的 操纵 杆 上 作用 了 两 个 大 小 分 别 为 45N 和 111N 的 力 ， 如 
图 4-8 所 示 ， 用 向 量 多 边 形 法 确定 合力 的 大 小 和 方向 。 


图 4-8 50 
作用 在 操纵 杆 上 的 力 人 11N 


(1) 方法 本 任务 是 求 出 作用 在 操纵 杆 上 的 合力 。 首 先 假设 相 
对 于 所 施加 的 外 力 ， 杆 的 重力 可 以 忽略 不 计 ， 然 后 用 向 量 首 尾 相 连 
的 规则 将 力 连 接 起 来 ， 画 出 向 量 多 边 形 ， 两 个 给 定 的 力 及 其 合力 形 
成 了 一 个 向 量 三 角形 ， 如 图 4-9 所 示 。 利 用 余弦 定理 和 正弦 定理 来 
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例 4-2 〈 续 ) 
求解 向 量 三 角形 中 未 知 边 (合力 ) 的 长 度 和 角度 。 





4-9 y 
向 量 三 角形 45N & 
40” 0 
x 起 点 


(2) 求解 ”在 图 中 先 画 出 111N 的 力 ， 并 将 45N 的 力 添加 到 图 
中 ， 其 与 垂直 方向 成 50* 角 ,合力 R 从 力 向 量 111N 的 尾 端 (标记 为 
向 量 多 边 形 的 起 点 ) 延伸 到 力 向 量 45N 的 头 部 〈 标 记 为 终点 ) ， 三 
个 向 量 形成 了 一 个 边 角 边 的 三 角形 ， 用 余 引 定 理 ， 可 以 求 出 未 知 边 
的 长 度 为 

及 =(453N)2+(111N)” 

-2x45Nx111Nxcos( 180°—40°) 
从 上 面 的 公式 求 出 R=148. 32N， 用 正弦 定理 确定 合力 R 作用 的 角度 9 为 

sin (180?-40?) sing sin4 _sinB 

148.32N 45N | | 


[c=a?+b*—2abcosC | 











a b 
合力 的 作用 角度 为 9=11.25°*， 从 ww 轴 的 负 方 向 沿 顺 时 针 量 取 。 
(3) 讨论 合力 的 大 小 小 于 两 个 力 的 总 和 ， 因 为 它们 不 是 作用 在 
同一 直线 的 相同 方向 。 同 时 ， 合 力 的 方向 位 于 两 个 力 之 间 成 一 个 角度 ， 
与 预期 的 相 匹配 。 为 了 双重 检查 结果 ， 可 以 将 两 个 力 分 解 成 水 平和 垂 
直 分 力 ， 如 例 4-1 中 的 方法 。 用 x-y 坐标 系 ，45N 的 力 向 量 可 以 表示 
成 下 = (-34. 471+28.927)N。 用 向量 代数 法 双重 检查 后 得 到 
R=148. 32N 
O12S 从 x 轴 的 负 方 辐 沿 顺 时 针 量 取 





© 4.4 力 的 力 拢 





松 开 螺 栓 时 ， 使 用 长 柄 扳手 转动 是 很 容易 的 。 事 实 上 ， 手 柄 越 长 ， 
手 用 的 力 越 少 。 一 个 力 使 物体 转 劲 的 趋势 称 为 “力矩 ”。 力 矩 的 大 小 与 所 
作用 力 的 大 小 以 及 杠杆 臂 长 〈 力 绕 旋 转 点 转动 的 距离 ) 有 关 。 


1. 垂直 力 臂 法 


力矩 的 大 小 可 以 定义 为 
Mo=Fd (4-8) 
式 中 ，Mo 是 力 F 绕 点 0 转动 形成 的 力矩 ;FF 是 垂直 力 的 大 小 ; 距离 d 称 
为 垂直 力 臂 ， 其 大 小 是 力 的 作用 线 到 0 点 的 垂直 距离 。 术 语 “ 转 矩 ” 可 
以 用 来 描述 一 个 力 通 过 力 辟 作用 的 效果 。 然 而 ， 机 械 工程 师 一 般 用 “ 转 
矩 ” 来 描述 电动 机 、 发 动机 、 变 速 右 中 使 旋转 轴 做 旋转 运动 的 力矩 ， 第 
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4-10 


计算 力 F 产生 的 力 甜 
a) 力 五 的 作用 线 离开 点 
0， 垂 直 力 臂 距离 为 d 
b) 力 的 作用 线 通 过 0 
点 ,力矩 My=0 






































8 章 将 讨论 这 些 应 用 实例 。 

根据 式 (4-8) ， 一 个 力矩 的 量 纲 包含 作用 力 和 作用 长 度 ， 力 矩 的 国 
际 单位 是 牛 . 米 (N. m)， 而 且 当 力矩 很 大 或 者 很 小 时 ， 可 以 用 多 种 加 
前 缀 的 单位 表示 。 例 如 ,5000 牛 . 米 (N.m)=5 千 牛 . 米 (kN. m)， 
0.002 牛 . 米 (Nm)=2 毫 牛 : 米 (mN'.m)。 注 意 : 符号 “. ”用 于 
表示 量 纲 之 间 的 乘法 运算 ， 因 此 ， 很 明显 ，mN . m 表示 毫 牛 : 米 。 

在 机 械 工程 中 ， 功 和 能 量 是 另外 的 一 些 物 理 量 ， 它 们 也 与 作用 力 和 
作用 长 度 这 些 量 纲 有 关 。 用 国际 单位 表示 功 时 ,1 焦耳 (J) 被 定义 为 1 
牛 . 米 (N.: m)， 表 示 1N 的 力 在 其 作用 线 上 完成 了 lm 的 距离 所 做 的 功 。 
当然 ， 功 和 能 量 是 完全 不 同 于 转 矩 和 力矩 的 物理 量 ， 它 们 之 间 有 明显 的 
区 别 ， 在 国际 单位 中 ,只 有 和 牛 . 米 (N. m) 可 以 用 于 力矩 和 转 和 矩 。 

通过 一 个 具体 的 结构 ， 可 以 很 好 地 理解 公式 Mo = Fd 的 应 用 。 在 图 
4-10a 中 ， 力 的 方向 指向 支架 的 右 下 方 ， 我 们 感 兴趣 的 可 能 是 力 F 绕 支 
承 立柱 基点 (在 图 中 标记 为 点 0) 产生 的 力矩 ,立柱 有 可 能 在 基点 位 置 
发 生 破 坏 。 为 了 保证 立柱 能 承受 外 力 F， 工 程 师 需 要 设计 合适 的 立柱 直 
径 和 长 度 ， 计 算 力 和 矩 时 要 同时 依据 力 F 的 大 小 和 力作 用 线 与 点 0 的 垂直 
偏 移 距 离 4， 位 于 力 向 量 方向 的 连续 直线 被 称 为 作用 线 。 实 际 上 ， 支 架 上 
的 作用 力 Ff， 只 要 其 作用 线 方向 不 变 ， 不论 力作 用 在 作用 线 上 的 任 一 点 ， 
对 点 0 产生 的 力矩 都 是 不 变 的 。 图 4-10a 中 绕 点 0 的 力矩 方向 是 顺 时 针 
方向 ， 因 为 力 F 会 引起 立柱 有 向 这 个 方向 转动 的 趋势 (尽管 刚性 座 架 会 
阻止 立柱 在 这 种 情况 下 产生 运动 ) 。 
































一- 作用 线 





b) 

在 图 4-10b 中 ， 改 变 了 力 的 方向 ， 此 时 ， 力 的 作用 线 正 好 通过 了 点 
0， 因 此 偏 移 距 离 4=0， 不 会 产生 力矩 ， 力 的 作用 趋势 是 使 立柱 的 底座 直 
接受 拉 ， 而 没有 旋转 运动 的 趋势 。 简 言 之 ， 计 算 力 矩 时 ， 必 须 考虑 力 的 
方向 和 大 小 。 


2. 力 算 分量 法 


正如 可 以 将 一 个 力 分 解 成 直角 坐标 分 量 一样 ， 有 时 用 分 量 计算 力矩 
也 很 有 效 。 力 和 矩 由 两 个 力 分 量 产生 的 力矩 分 量 的 总 和 确定 ， 而 不 是 由 合 
力 直接 确定 。 用 这 种 方法 计算 力矩 的 一 个 主要 原因 是 单个 分 力 的 作用 力 
辟 比 整个 合力 的 力 臂 容易 求 得。 用 这 种 方法 求解 时 ， 需 要 通过 符号 约定 
来 明确 每 个 力矩 分 量 的 贡献 是 顺 时 针 的 还 是 逆 时 针 的 。 











4-11 
立柱 支架 受 力 分 析 
a) P 和 古都 绕 点 0 产 
生 顺 时 针 力 矩 
pb) F, 产生 顺 时 针 力 矩 ， 
及 产生 逆 时 针 力矩 
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为 了 阐明 这 种 方法 ， 仍 以 受到 一 个 力作 用 的 立柱 支架 为 例 。 如 图 
4-11 所 示 ， 选 择 下 面 的 符号 约定 来 确定 旋转 方向 : 引起 逆 时 针 旋 转 趋势 
的 力矩 为 正 ， 引 起 顺 时 针 旋 转 趋势 的 力矩 为 负 。 这 种 正 、 负 方向 的 选择 
是 任意 的 ， 可 以 也 很 容易 选择 顺 时 针 方向 为 正 。 当 然 , 一 旦 符号 约定 确 
定 后 ， 就 要 一 直 坚 持 执 行 和 使 用 这 个 约定 。 

图 4-11a 所 示 为 力 分 量 F, 和 下, 的 第 一 种 情况 ， 不 是 确定 从 点 0 到 
力 FF 的 作用 线 的 距离 ， 这 样 可 能 涉及 具体 的 几何 结构 ， 是 应 避免 的 ; 而 
是 计算 FR 入 , 各 自力 臂 的 距离 ， 这 样 更 直接 。 按 照 符号 约定 ， 绕 点 0 
的 力矩 为 Mo=-F.Ay-F,Ax，F, 和 下 ,对 Mo 的 单独 贡献 均 为 负 ， 因 为 两 
个 分 量 都 有 引起 立柱 朝 顺 时 针 旋转 的 趋势 ， 它 们 的 联合 作用 效果 对 合力 
和 矩 大 小 的 贡献 是 积极 的 ， 将 得 到 一 个 合力 矩 增 大 的 净 作 用 力矩 。 


























在 图 4-11b 中 ， 力 下 的 方向 改变 了 ， 此 时 ,仍然 施加 一 个 负 力 矩 ， 
而 ,有 引起 逆 时 针 旋 转 的 趋势 ， 绕 点 0 产生 一 个 正 力矩 ， 净 力矩 变 为 
Mo=-PAy+ 瓦 Ax。 这 里 ， 两 个 力 分 量 的 联合 作用 对 合力 矩 大 小 的 贡献 是 
消极 的 ， 得 到 使 合力 和 矩 减 小 的 净 力 挎 。 事 实 上 ， 当 力 分 量 处 于 特定 的 方 
向 时 ， 即 当 Ay/Ax= 玉 AF, 时 ， 两 个 力矩 分 量 正好 抵消 ， 这 种 情况 下 合力 
和 矩 为 0， 因 为 F 的 作用 线 通过 点 0。 

用 力矩 分 量 法 ， 可 写成 如 下 的 一 般 形 式 

Mo=+F,Ay+h ,Ax (4-9) 

式 中 ,假设 、Ax、Fn 和 Ay 的 数值 均 为 正 ， 等 式 中 的 正 、 负 号 根据 求 
解 问题 时 力矩 分 量 引 起 的 旋转 趋势 是 顺 时针 还 是 逆 时 针 而 定 。 

不 管用 垂直 力 辟 法 还 是 力矩 分 量 法 ,报告 结果 时 ， 都 应 该 指出 : 
力矩 大 小 的 数值 ， 避 单位 ，@ 旋 转 方向 是 顺 时 针 还 是 逆 时 针 。 若 在 图 
中 已 做 了 符号 约定 ， 则 可 以 用 加 减 号 (+) 表明 其 方向 。 











例 4-3 开口 扳手 


机 械 工程 师 用 扳手 拧紧 六 角 螺 母 ， 计 算 当 力作 用 在 扳手 的 方向 如 图 
4-12a、b 所 示 ， 绕 螺母 中 心 的 力 为 155N 时 产生 的 力矩 。 手 柄 稍微 倾斜 ， 
其 开口 端 中 心 到 封闭 端 中 心 的 长 度 是 16cm， 力 年 的 单位 为 Nm。 
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例 4-3 ( 续 ) 


4-12 


开口 扳手 受 力 





(1) 方法 本 任务 是 求 出 两 个 方向 下 的 力矩 ， 首 先 假设 可 以 忽 
略 扳手 重力 引起 的 力矩 ， 然 后 将 采用 垂直 距离 法 求 两 种 情形 下 的 力 
和 矩 。 在 图 4-12a 所 示 情 况 下 ， 力 的 作用 方向 垂直 向 下 ， 从 螺母 中 心 到 
力 的 作用 线 的 垂直 距离 是 4= 1Scm， 扳 手 手柄 的 倾斜 角度 和 长 度 在 这 
种 情况 下 不 重要 ， 因 为 计算 力矩 时 上 只 关心 d 的 值 ， 手 柄 的 长 度 不 必 
和 垂直 力 臂 相 一 致 。 


1Scm 








oo Be 
~ 
b) / 
(2) 求解 
1) 图 4-12a 所 示 情 况 下 力矩 的 大 小 为 
My=155Nx15cem=23.25N . m +—[M,=Fd] 
且 为 顺 时 针 方向 。 


2) 在 图 4-12b 所 示 情 形 下 ， 力 的 倾斜 角度 改变 了 ， 其 作用 线 也 
变 了 ， 因 此 d=13.6cm， 力 和 矩 减 小 到 

M,=155Nx13. 6cm=21.08N . m —[M,=Fd] 

(3) 讨论 每 一 种 情况 下 的 力矩 都 是 顺 时 针 的 ， 但 图 4-12b 所 
示 情 形 下 的 力矩 较 小 ， 因 为 其 垂直 距离 比 图 4-12a 所 示 情 况 下 小 。 
如 果 考 虑 重力 ， 则 每 种 情形 下 的 顺 时 针 力 矩 都 会 增 大 ， 因 为 重力 
会 在 扳手 中 间 产 生 一 个 向 下 的 附加 作用 力 。 报 告 最 终结 果 时 ， 要 
指出 数值 、 单 位 和 方向 。 


图 4-12a 所 示 情 况 Mo=23.25N .m 【( 顺 时 针 ) 


图 4-12b 所 示 情 况 Mo=21.08N.m ”( 顺 时 针 ) 
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例 4-4 可 调 扳手 


如 图 4-13 所 示 ， 当 可 调 扳手 承受 的 作用 力 为 250N 时 ， 用 垂直 
力 辟 法 和 力 抢 分 量 法 ， 分 别 确定 其 绕 螺 母 中 心 的 力矩 。 














4-13 | 200 
可 调 扳手 受 力 
325 
250N 
(1) 方法 本 任务 是 用 两 种 方法 求 出 作用 力 产生 的 力矩 ， 再 次 
假设 可 以 忽略 扳手 重力 的 有 影响， 螺母 的 中 心 用 点 4 表示 ， 力 的 作用 
点 用 B 表示。 分 别 运 用 式 (4-8) 和 式 (4-9) 计算 力矩 ， 用 三 角 等 
式 确定 必要 的 长 度 和 角度 ， 如 图 4-14 所 示 。 
4-14 
可 调 扳 手 受 力 分 析 








(2) 求解 

1) 首先 需要 确定 垂直 力 辟 的 长 度 ， 这 一 步 涉 及 几何 结构 ， 根 据 
给 定 的 尺寸 有 

AB=V (75mm)’*+(200mm)* =213. 6mm +—[z 2 =x?+y?] 


尽管 这 是 作用 力 的 位 置 距离 ， 但 它 不 是 垂直 力 臂 的 长 度 。 为 此 ， 
需要 计算 力作 用 线 的 垂直 距离 4C。 因 为 力 的 作用 方向 与 垂直 方向 倾斜 
成 3$"， 垂 直 于 力 的 直线 (4C) 从 水 平方 向 旋转 33"， 直 线 4B 所 处 的 
角度 为 


73mm 
ac=arctan 一 一 一 =arctan0. 373=20. 56° | tan0= 一 
200mm 
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例 4-4 ( 续 ) 


AB 位 于 水 平 线 下 ， 与 4C 偏 移 的 角度 为 B=35?-20. 56° = 14. 44°， 


垂直 力 臂 的 距离 变 成 

d=213. 0mmxcos 14. 44° = 206. 8mm +—[ x=zcos0 | 
则 扳手 力矩 变 为 

M, =250Nx0. 2068m=51.71IN.: m 二 [MA =Fd] 


方向 为 顺 时 针 方向 。 

2) 在 力矩 分 量 法 中 ，250N 的 力 被 分 解 为 水 平方 向 和 垂直 方向 
的 分 量 ， 分 别 为 250Nxsin35。 = 143. 4N 和 250Nxcos35°=204. 8N。 在 
图 中 这 些 分 力 分 别 指向 左 和 向 下 。 每 个 分 力 绕 点 4 产生 一 个 顺 时 针 
的 力矩 。 按 照 图 中 的 符号 约定 ， 道 时 针 方向 的 力矩 为 正 ， 通 过 对 每 





个 分 量 求 和 得 到 
M, =-143. 4Nx0. 073m-204. 8Nx0. 2m 
[MA=+F,Ay+r, Ax| 
=-51.7IN. m - 


因为 数值 为 负 ， 所 以 净 力 抑 为 顺 时 针 方 向 。 
(3) 讨论 在 这 个 例子 中 ， 用 力矩 分 量 法 更 容易 ， 因 为 扳手 的 
水 平 尺 寸 和 垂直 尺寸 在 问题 描述 时 就 给 定 了 。 同 样 ， 如 果 考 虑 重力 ， 
则 顺 时 针 方 向 的 力矩 会 更 大 ， 因 为 重力 会 在 扳手 中 间 产 生 一 个 向 下 
的 附加 作用 力 。 
Mi =51.71N.m  ( 顺 时 针 ) 


@4.5 力 和 力矩 的 平衡 


现在 已 对 力 和 力矩 的 基本 工作 原理 和 性 质 有 了 适当 的 了 解 ， 下 面 的 任 
务 将 转移 到 根据 已 知 的 作用 力 ， 计 算 作用 在 结构 与 机 械 中 的 未 知 作用 力 。 
这 涉及 运用 牛顿 第 一 定律 的 静 平 衡 原 理 ， 它 适用 于 结构 与 机 械 中 的 静止 或 
匀速 运动 状态 。 不 论 在 哪 种 情况 下 ， 都 没有 加 速度 存在 ， 且 合力 为 0。 


1. 质点 和 刚体 


一 个 机 械 系统 可 以 包含 一 个 单个 的 物体 (如 一 个 发 动机 活塞 ),， 或 者 
多 个 相连 接 的 物体 〈 如 整个 发 动机 ) 。 在 计算 力 时 ， 如 果 物 体 的 物理 尺寸 
不 重要 ， 则 该 物体 被 称 为 “质点 ”。 这 个 概念 是 把 系统 理想 化 ， 把 系统 集 
中 看 成 一 个 单个 的 点 ， 而 不 是 分 布 在 一 个 扩大 的 面积 或 体积 中 。 为 了 求 
解 ， 质 点 的 尺寸 可 以 被 忽略 不 计 。 

男 一 方面 ， 如 果 物 体 的 长 度 、 宽 度 和 高 度 在 求解 问题 时 都 很 重要 ， 
则 该 物体 称 为 “刚体 ”"。 例 如 ,考查 通 信 卫 星 绕 地 球 旋转 的 运动 时 ， 该 航 
天 融 可 以 被 看 成 是 一 个 质点 ， 因 为 其 尺寸 与 轨道 尺寸 相 比 很 小 。 然 而 ， 
当 卫 星 发 射 时 ， 工 程 师 感 兴趣 的 是 火箭 的 空气 动力 学 和 飞行 特征 ,运载 
火箭 就 会 被 看 成 刚体 而 进行 建 模 。 图 4-15 所 示 为 力作 用 在 质点 上 与 刚体 














4-15 

NN 个 力作 用 在 质点 和 
刚体 上 的 区 别 

a) 作用 在 质点 上 

b) 作用 在 刚体 上 
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上 的 概念 差别 ， 可 以 看 出 ,不 平衡 的 力作 用 在 刚体 上 会 引起 刚体 转动 ， 
而 作用 在 质点 上 则 不 会 。 





如 果 作 用 在 质点 上 的 力 的 合力 为 0， 那 么 质点 就 处 于 平衡 状态 。 因 为 


力 是 向 量 ,质点 所 受 的 NN 个 力 的 合力 在 两 个 相互 垂直 方向 上 的 分 力 必须 
均 为 0， 这 里 标记 为 x 和 y 方 向， 则 
六 
2 Fi=0 
- (4-10) 
2 F,:=0 





i=1 
对 于 刚体 ， 如 果 要 处 于 平衡 状态 ， 其 合力 矩 也 必须 为 0。 当 这 些 条 件 
都 满足 时 ， 在 力 的 作用 下 刚体 就 不 会 沿 着 任何 方向 发 生 移动 或 在 力矩 的 
作用 下 发 生 转 动 ， 即 刚体 平衡 需 满 足 的 方程 为 式 (4-10) 和 式 (4-11) 


N 
> Mo ;=0 Tb, 


i=1 

式 中 ，M, ;为 第 ;个 力 产 生 的 力矩 。 

符号 约定 是 一 个 很 好 的 标记 方法 ， 可 以 区 分 相反 的 作用 力 和 力矩 的 
转动 是 顺 时 针 还 是 逆 时 针 。 平 衡 方程 中 的 求 和 包括 所 有 存在 的 力 和 力矩 ， 
不 管 它们 的 大 小 和 方向 是 否 已 知 。 在 开始 分 析 时 ， 未 知 力 也 包括 在 求 和 
公式 里 ， 给 它们 分 配 几 何 变 量 ， 之 后 用 平衡 方程 确定 其 数值 。 

从 数学 上 讲 ， 刚 体 的 平衡 方程 是 一 个 包含 三 个 线性 等 式 的 系统 ， 其 
中 包括 未 知 力 。 这 一 特征 的 含义 是 ， 对 单个 刚体 用 式 (4-10) 和 式 (4- 
11) 最 多 可 以 求解 三 个 未 知 量 。 对 应 于 质点 ， 平衡 方程 中 就 不 必用 力矩 
方程 了 ， 在 这 种 情况 下 ， 只 存在 两 个 独立 方程 ， 最 多 可 以 求解 两 个 未 知 
量 。 不 可 能 通过 绕 着 不 同 的 点 求解 力矩 或 沿 不 同方 向 求解 合力 的 方法 获 
得 更 多 的 独立 平衡 方程 。 附 加 方程 仍然 是 有 效 的 ， 但 它们 只 是 与 其 他 已 
导出 的 方程 简单 地 组 合 ， 因 此 它们 不 会 提供 新 的 信息 。 求 解 平 衡 问 题 时 ， 
通常 要 进行 检查 以 确保 未 知 量 的 个 数 不 超 过 独立 方程 的 数量 。 

2. 受 力图 

受 力 图 是 草图 ， 用 于 分 析 作 用 于 结构 与 机 械 上 的 力 和 力矩 ， 绘 制 受 
力图 是 一 项 很 重要 的 技能 。 受 力图 清楚 地 标示 了 待 检查 的 机 械 系统 ， 描 
述 所 有 存在 的 未 知 力 和 已 知 力 。 下 面 是 绘制 受 力图 的 三 个 主要 步骤 : 

1) 选择 要 运用 平衡 方程 进行 分 析 的 物体 ， 假 设 绕 着 物体 绘制 一 条 虚 
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线 ， 将 研究 对 象 隔离 出 来 ， 并 将 研究 对 象 所 受 的 各 个 作用 力 表示 出 来 ， 


保证 这 些 力 都 出 现在 图 中 。 


2) 建立 坐标 系统 ， 指 出 力 和 力矩 的 符号 约定 的 正方 向 ， 如 果 没 有 定 
义 相关 方向 的 正 号 和 负 号 ， 记 录 答 案 为 -253N . m 是 没有 意义 的 。 


3) 绘制 并 标记 出 所 有 的 力 和 力矩 。 





这 些 力 可 能 代表 重力 ， 或 当 自 由 


体 被 隔离 时 ， 自 由 体 与 其 他 被 移 去 的 物体 间 的 联系 。 当 一 个 力 已 知 时 ， 
它 的 方向 和 大 小 都 应 该 画 在 图 中 。 在 进行 这 一 步 分 析 时 ， 所 有 的 力 都 应 
该 包括 在 内 ， 哪 怕 它 们 的 大 小 和 方向 都 未 知 。 如 果 一 个 力 的 方向 未 知 





(如 向 上 /向 下 或 向 左 / 向 右 ) ， 可 以 先 根据 判断 假设 一 个 方向 ， 在 受 力 图 
上 先 夯 出 它 。 运 用 平衡 方程 和 一 致 性 符号 约定 后 ， 在 计算 中 就 会 确定 出 
其 正确 的 方向 。 如 果 求 出 的 数值 是 正 的 ， 说 明 刚 开始 假设 的 方向 是 正确 
的 ; 如 果 计 算出 的 数值 是 负 的 ， 则 意味 着 作用 力 的 方向 与 假设 的 方向 


相反 。 


前 面 已 经 介绍 了 机 械 工 程 是 怎样 设计 新 
产品 的 , 但 有 时 还 需要 分 析 产 品 故 障 。 广 为 
人 知 的 是 工程 技术 鉴定 ， 这 一 领域 内 的 重要 
事件 是 鉴定 发 生 在 1981 年 夏天 的 灾难 性 结构 
倒塌 背后 的 原因 。 

当时 ， 位 于 密苏里 州 堪 萨 斯 城 的 山 悦 酒 
店 是 一 个 只 有 一 年 历史 的 设施 ， 包 括 一 个 40 
层 的 塔 和 一 个 宽敞 的 、 四 层 、 开 放 式 天 井 。 
悬挂 于 主 门 厅 区 域 上 方 、 从 顶棚 上 巧 挂 下 来 
的 ， 是 三 层 浮 动 通道 〈( 称 为 空中 走廊 ) ， 它 

















开始 。 如 图 4-16 所 示 ， 原 设计 要 求 上 层 和 下 
层 通道 用 相同 的 、 连 续 的 、 直径 为 3.2cm 的 
钢 吊 杆 从 顶棚 上 悬挂 下 来 ， 通 道 由 垫圈 和 螺 
母 通过 螺纹 连接 到 吊 杆 上 进行 支承 。 然 而 ， 
在 施工 期 间 ， 单 根 长 吊 杆 被 一 对 并 列 的 连接 
上 层 通道 的 短 吊 杆 所 取代 。 乍 一 看 ， 设 计 变 
背后 的 基本 理论 似乎 讲 的 通 ， 短 杆 更 易 获 
得 ， 且 安装 它们 所 产生 的 弯曲 风险 更 低 。 取 
代 单 根 吊 杆 ， 实 际 结构 由 两 根 吊 杆 组 成 ， 一 
根 从 顶棚 延伸 到 上 层 通 道 ， 而 男 一 根 连接 上 











们 可 以 使 酒店 头 几 层 的 客人 从 上 面 观 赏 和 享 
受 昂 贵 的 大 厅 ， 第 二 层 通道 在 第 四 层 通道 的 
正 下 方 。 一 个 周 五 的 晚上 ， 有 1500 ~2000 人 
出 席 了 在 酒店 天 井 内 举行 的 派对 ， 大 多 数 派 
对 人 员 都 在 大 厅 底 面 这 层 ， 其 他 人 很 多 正在 
通道 上 面 跳 舞 。 晚 上 7 点 5 分 ， 听 到 一 声 剧 烈 
的 爆裂 声 ， 支 承 第 四 层 通道 的 连接 突然 断裂 ， 
上 层 (第 四 层 ) 通道 扣 入 第 三 层 ， 并 压 垮 到 
下 层 (第 二 层 ) 通道 。 整个 结构 ， 包 括 
45000kg 的 残 通 ， 落 入 下 面 拥挤 的 天 井 ， 造 成 
当时 在 美国 被 认为 最 严重 的 结构 损坏 ， 有 114 
人 死去 ，185 人 受伤 ， 其 中 许多 人 身受 重伤 。 

问题 出 在 哪里 ? 经 过 广泛 、 全 面 的 调 
查 ， 技 术 鉴 定 人 员 发 现 ， 通 道 的 设计 在 没有 
进行 充分 评审 的 情况 下 被 变更 了 ， 且 施工 已 








展 和 下 层 通道 。 当 通道 倒塌 时 ， 垫 回 、 螺 母 
和 吊 杆 在 外 侧 螺栓 连接 处 撕 裂 了 上 层 通道 的 
结构 ， 而 上 层 吊 杆 仍 保持 连接 到 顶棚 。 

结果 是 ， 看 似 无 害 的 设计 变更 ,使 得 上 
层 吊 杆 和 上 层 通道 之 间 螺 母 和 垫圈 的 连接 不 
得 不 承受 双 倍 载 集 。 事实 上 ， 正 如 本 章 结 
部 分 的 习题 4. 24 和 习题 4.25 所 描述 的 那样 ， 
用 受 力图 进行 工程 计算 后 的 事实 表明 ， 将 单 
根 吊 杆 变更 为 两 根 吊 杆 后 ， 力 将 会 增加 一 
音 。 遗 憾 的 是 ， 力 平衡 计算 很 明显 没有 由 负 
责 的 工程 师 来 完成 。 

从 这 个 案例 中 可 以 吸取 什么 教训 ? 一 项 
设计 的 变更 有 时 会 在 施工 或 制造 开始 后 出 
现 。 工 程 师 应 该 有 积极 的 道德 责任 ， 通 过 工 
程 分 析 来 评价 设计 变更 ， 并 保证 变更 不 危及 
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图 4-16 更 
设计 变更 
a) 设计 的 通道 Wt 故障 点 
b) 修建 的 通道 
上 层 通道 , ， 
k BY 
垫 轿 和 嵌 母 
下 层 通道 


a) b) 


安全 。 运 用 本 音 所 描述 的 原理 进行 力 平衡 分 。 因为 工程 师 们 设计 的 产品 和 结构 可 以 更 好 地 
析 可 以 使 设计 变更 的 缺陷 暴露 出 来 ,公众 信 影响 人 们 的 生活 ， 而 在 这 个 例子 中 ， 却 造成 
任 工 程 师 们 ， 并 期 望 他 们 将 工作 做 得 更 好 ， 了 更 坏 的 影响 。 


例 4-5 座 椅 安全 带 带 扣 


汽车 碰撞 试验 期 间 ， 腰 肩 座 椅 安 全 带 所 产生 的 张 紧 力 为 1350N， 
如 图 4-17 所 示 。 把 带 扣 B 看 成 一 个 质点 ,确定 固定 带 48B 的 张力 7 
及 其 作用 的 角度 

(1) 方法 本 任务 是 求解 座 椅 安 全 带 固定 带 张力 的 大 小 和 方向 。 
将 带 扣 看 作 质 点 ， 假 设 肩 带 和 腰带 的 所 有 力作 用 在 固定 带 上 ， 且 假 
人 

， 在 x-y 坐标 系统 中 可 以 画 出 带 扣 的 受 力 图 。 有 三 个 力作 用 在 带 扣 
全 两 个 给 定 的 力 1350N 和 一 个 未 知 的 固定 带 作 用 力 。 对 处 于 平衡 
状态 的 带 扣 ， 这 三 个 力 必须 处 于 平衡 状态 ， 尽 管 带 48B 的 张力 大 小 了 
和 方向 9 均 未 知 ， 但 两 个 量 在 受 力 图 中 都 完整 地 表达 出 来 了 ， 有 两 
个 未 知 量 7 和 00， 而 式 (4-10) 中 有 两 个 表达 式 ， 所 以 可 以 有 效 地 求 
解 该 问题 ， 如 图 4-18 所 示 。 








图 4-17 
安全 带 带 扣 所 受 作 用 力 














1350N 
一 
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例 4-5 ( 续 ) 


1350N 





(2) 求解 ”结合 三 个 力 ， 用 向 量 多 边 形 法 求解 。 多 边 形 的 起 点 和 
终点 是 相同 的 ， 因 为 这 三 个 力 的 合力 为 零 。 也 就 是 说 ， 多 边 形 的 起 点 和 
终点 之 间 的 距离 为 零 。 运 用 三 角形 的 边 角 边 余弦 定理 确定 张力 的 大 小 。 

到 =(1350N)2+(1350N ) 2 一 








2x1350Nx1350Nxcos120° [c=a?’+b?*-2abcosC ] 
计算 得 7=2338.27N。 固 定 带 的 作用 角度 用 正弦 定理 求 得 
sin0 | sin 120° sin4 sinB 
1350N 2338. 27N |- 0 | 


求 得 96=30° 
(3) 讨论 ”向量 多 边 形 中 的 三 个 力 形成 了 一 个 等 腰 三 角形 。 作 
为 双重 检查 ， 内 角 之 和 为 180。， 正 如 要 求 的 一 样 。 实 际 上 ， 肩 带 和 
腰带 上 的 力 将 首先 作用 在 带 扣 上 ， 然 后 作用 在 固定 带 上 。 假 设 带 扣 
是 质点 ， 则 可 以 简化 分 析 。 另 一 种 可 替代 方法 ， 是 将 两 个 1350N 的 
力 分 解 成 沿 x 轴 和 y 轴 的 分 量 ， 用 式 (4-10) 求解 ， 得 
T=2338. 27N 
0=30° 从 -x 轴 沿 道 时 针 旋 转 


例 4-6 钢丝 钳 


如 图 4-19 所 示 ， 技 术 员 用 70N 的 握力 作用 在 钢丝 钳 的 手柄 上 ， 
那么 作用 在 电线 4 上 的 剪 切 力 和 作用 在 贸 链 销 B 上 的 力 各 是 多 大 ? 


4-19 70N 
20 90 


钢丝 钳 尺寸 及 受 力 | | 









70N 


(1) 方法 本 任务 是 求解 剪 切 点 和 匀 链 点 的 力 。 假 设 钢丝 钳 的 重 


例 4-6 ( 续 ) 


4-20 


钢丝 钳 受 力 分 析 4 
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力 与 作用 力 相 比 可 以 忽略 不 计 ， 接 下 来 建立 坐标 系 并 规定 力 和 力矩 的 正 
符号 约定 方向 。 画 出 装配 中 单个 钳 口 “手柄 的 受 力 图 ， 钳 口 /手柄 是 刚 
体 ， 因 为 它 可 以 转动 ， 且 力 之 间 的 距离 对 该 问题 是 有 意义 的 。 当 钢丝 钳 
的 丸 口 给 电线 一 个 压 紧 力 时 ， 根 据 作 用 力 与 反作用 力 定律 ， 电 线 反 过 来 
给 胃口 一 个 推力 。 如 图 4-20 所 示 ， 标 记 钳 口 的 剪 切 力 为 Rh。 ， 施 加 在 钳 
口 /手柄 贸 链 销 上 的 力 为 R ，70N 的 握力 是 给 定 的 ， 也 包括 在 受 力图 中 。 





钳 口 /手柄 2 





钳 口 /手柄 1 


(2) 求解 ”用 刚体 平衡 方程 求解 剪 切 力 ， 在 垂直 方向 ， 力 平衡 
条 件 为 


N 
Fi-Fpt+70ON=0 = 0 
i=1 
有 两 个 未 知 量 P， 和 ,需要 添加 -一 个 方程 ， 求 关于 B 点 的 全 力矩 ， 得 到 
N 
70Nx90mm-F/, X20mm=0 一 [ 沁 Ma ;= 0] 
ey 


负 号 表示 Ff 产生 一 个 绕 B 点 顺 时 针 转 动 的 力矩 。 计 算得 剪 切 力 
=315N， 将 其 代入 合力 方程 ， 得 ;= 385N。 这 个 数值 也 是 正 值 ， 
表示 受 力 图 上 所 示 的 方向 是 正确 的 。 

(3) 讨论 钢丝 错 遵 循 杠杆 原理 工作 ， 剪 切 力 与 作用 在 手柄 上 
的 力 成 比例 ， 它 也 与 距离 4B 和 BC 的 比率 相关 。 一 台 机 器 的 机 械 优 
势 定 义 为 输出 与 输入 的 比值 ， 本 例 中 为 315N/70N =4.5， 即 钢丝 钳 
将 握力 放大 至 450%。 

F,=315N 
F,=385N 


例 4-7 叉车 负载 能 力 


如 图 4-21 所 示 ， 叉 车 自重 15500N， 并 带 有 一 个 重 3500N 的 运输 
容器 ， 又 车 有 两 个 前 轮 和 两 个 后 轮 。 (1) 确定 轮子 与 地 面 间 的 接触 
力 ; (2) 叉车 绕 前 轮 开始 倾覆 前 能 负载 多 重 ? 
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例 4-7 ( 续 ) 


图 4-22 
叉车 受 力 分 析 











Sk 105cm 75cm 

(1) 方法 本 任务 是 求解 轮子 的 接触 力 和 叉车 前 倾 前 能 承受 的 最 
大 负载 。 假 设 又 车 是 不 移动 的 ， 并 根据 力 和 力 抢 的 符号 约定 画 出 受 力 
图 ， 标 记分 别 作用 在 又 车 和 容器 质心 的 已 知 力 15500N 和 3500N ， 前 轮 
与 地 面 间 的 未 知 力 为 下 ， 后 轮 与 地 面 间 的 未 知 力 为 尺 ， 如 图 4-22 所 示 。 
从 受 力图 的 侧 视 图 看 ， 作 用 在 一 对 轮子 上 的 力 为 2F 和 2R。 











15500N 


2 2R 


(2) 求解 
1) 有 两 个 未 知 量 玉 入， 因此 和 需要 两 个 独立 的 平衡 方程 来 求解 
问题 。 首 先 求 垂直 方向 的 合力 为 


N 
-3500N-15500N+2F+2R=0 ~ [>r, ,=0| 
Rl 


得 FtR=9500N。 此 时 需要 第 二 个 方程 来 确定 两 个 未 知 量 ， 但 水 平方 
向 的 合力 无 法 提供 任何 有 用 的 信息 ， 因 此 ， 需 要 采用 力矩 平衡 方程 。 
可 以 选取 任何 位 置 作 为 支点 ， 选 取 与 前 轮 一 致 的 点 作为 文 点 ， 可 以 
方便 地 从 计算 中 消除 力 。 绕 4 点 的 力矩 为 


3500Nx0. 6m-15500Nx1.05m+2Rx1. 8m=0 二 [>M ;=0| 
i=1 


计算 得 R=3937. 5N。 这 里 ，3500N 的 重力 和 后 轮 的 作用 力 绕 4 点 施 
加 的 力矩 为 逆 时 针 方 向 ( 正 力矩 )， 而 又 车 的 重力 15500N 产生 一 个 








例 4-7 ( 续 ) 
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负 力 矩 ， 将 求解 所 得 的 R 代入 到 垂直 方向 的 力 平衡 方程 中 ，F+ 
3937. SN=9500N ， 得 到 FF=5562. 5N。 

2) 当 叉 车 处 于 绕 前 轮 倾 获 的 临界 点 时 ， 后 轮 正好 与 底面 失去 了 
接触 ， 故 尺 =0。 假设 引起 倾覆 的 运输 容 带 的 新 重力 为 w， 则 关于 前 
轮 的 力矩 平衡 方程 为 





N 
wx0. 6m-15500Nx1. 05m=0 一 [>M ;=0| 
| 
当 又 车 操作 员 试 图 举 起 w= 27125N 的 容器 时 ， 会 使 叉车 处 于 倾覆 的 
临界 点 。 


(3) 讨论 作用 在 前 轮 上 的 力 比 作用 在 后 轮 上 的 力 大 是 有 道 
理 的 ， 因 为 负载 作用 在 前 轮 的 前 面 。 轮 子 所 受 的 合力 也 等 于 叉车 
和 负载 的 总 重力 ， 引 起 倾覆 需要 较 大 的 重力 也 与 叉车 设计 的 预期 
情况 一 样 。 为 了 检验 问题 (1) 答案 的 正确 性 ， 可 以 在 没 求 得 后 轮 
作用 力 的 情况 下 ， 先 求解 前 轮 的 力 ， 关键 点 是 求 出 绕 后 轮 上 点 B 
的 合力 和 矩 。 未 知 力 R 正 好 通过 点 B， 垂 直 力 臂 长 度 为 0， 在 力矩 计 
算 中 被 消除 。 关 于 后 轮 的 力矩 平衡 方程 为 


3500Nx2. 4m+15500Nx0.75m-2Fxl.8m=0 < [2>M;=0| 
j= 


得 到 =5562. 5N， 只 有 一 个 方程 而 没有 涉及 未 知 力 R 的 任何 中 间 步 
骤 。 总 之 ,通过 仔细 选择 力矩 的 支点 ， 可 以 直接 消除 未 知 力 而 推算 
出 几何 量 的 数值 。 











轮子 受 力 : F=5562. 5N，R=3937.5N 
最 大 倾 履 载 和 荷 : w=27125N 


@4.6 设计 应 用 : 滚动 轴承 


前 面 的 部 分 讨论 了 力 和 力矩 的 特性 ， 并 运用 力 和 力矩 的 平衡 需求 检验 
了 作用 在 结构 和 机 器 上 的 力 。 现 在 研究 机 械 设计 中 的 一 个 特定 应 用 ， 分 析 
作用 在 机 械 零 件 滚动 轴承 上 的 力 。 滚 动 轴承 是 用 来 支承 轴 的 ， 而 轴 是 相对 
于 固定 的 支承 物 旋 转 的 。 例 如 ， 电 机 、 变 速 箱 的 壳 体 (轴承 座 ) 就 是 这 样 
的 固定 支承 物 。 在 设计 动力 传动 装置 时 ， 机 械 工程 师 往往 会 进行 力 或 平衡 
分 析 ， 从 而 选择 合适 的 轴承 尺寸 和 类 型 以 满足 某 个 特定 的 应 用 。 

轴承 可 以 分 为 两 大 类 ， 即 滚动 轴承 和 滑动 轴承 。 本 章 只 讨论 滚动 轴 
承 。 滚 动 轴承 通常 包括 以 下 零件 ; 

1) 内 圈 。 

2) 外 圈 。 

3) 滚动 体 ; 有 球 、 圆 柱 体 、 圆 锥 体 等 形式 。 
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4) 分 离 架 (保持 架 ) : 分 离 架 的 作用 是 防止 滚动 体 之 间 相 互 接触 而 
产生 摩擦 。 

深 动 轴承 在 机 械 设计 中 十 分 普遍 ， 它 们 被 应 用 在 各 种 各 样 的 场合 ， 
如 硬盘 驱动 、 自 行车 车 轮 、 机 器 人 关 三 、 汽 车 传动 装置 等 。 而 滑动 轴承 
没有 滚动 体 ， 取 而 代 之 的 是 ， 轴 在 抛光 的 轴瓦 内 做 简单 旋转 运动 ， 由 油 
或 其 他 流体 形成 的 薄膜 进行 润滑 。 就 像 冰 球 桌 上 的 冰球 流畅 地 在 空气 薄 
腊 上 滑动 一 样 ， 滑 动 轴承 中 的 轴 在 油 形成 的 薄膜 支承 下 滑动 。 尽 管 不 被 
众人 所 熟知 ， 滑 动 轴承 的 应 用 也 很 普遍 ， 如 内 燃 机 曲轴 、 泵 和 压缩 机 的 
轴 都 是 由 滑动 轴承 支承 的 。 

滚动 轴承 安装 如 图 4-23 所 示 ， 轴 和 轴承 的 内 图 一 起 转动 ， 而 外 圈 和 箱 
体 是 静止 的 。 当 轴 以 这 种 方式 安装 时 ， 轴 承 的 外 圈 与 传动 箱 紧密 配合 。 当 
图 4-23 中 的 轴 旋 转 并 传输 功率 时 ， 轴 承 可 能 承受 沿 着 轴线 方向 的 力 〈 称 为 
轴 向 力 ) 或 垂直 于 轴线 的 力 〈 称 为 径 向 力 ) 。 工 程 师 将 根据 轴承 的 受 力 情 
况 ， 如 轴 向 力 、 径 向 力 或 轴 向 力 和 径 向 力 同 时 存在 ， 来 选择 其 类 型 。 





4-23 径 向 力 
球 轴承 安装 实例 箱 体 


























内 轿 





(转动 ) 





外 圈 ( 不 转动 ) 





最 常见 的 滚动 轴承 类 型 是 球 轴承 ， 这 种 轴承 包含 若干 个 经 过 硬化 和 
精密 研磨 的 钢 球 。 图 4-24 所 示 为 标准 球 轴承 的 主要 组 成 部 件 ， 内 圈 、 外 
圈 、 深 动 体 ( 球 ) 和 分 离 (保持 ) 架 。 轴 承 的 内 圈 和 外 圈 分 别 连接 轴 和 
箱 体 。 分 离 架 使 钢 球 在 轴承 的 圆周 方向 等 距 分 布 ， 以 避免 它们 彼此 接触 。 
否则 ， 当 轴承 用 于 高 速 或 承受 重 载 从 时 ， 摩 擦 将 导致 过 热 而 使 轴承 受 损 。 
在 某 些 情况 下 ， 轴 承 的 内 圈 和 外 圈 之 间 的 间隙 用 橡胶 或 塑料 环 密封 ， 以 


4-24 
球 轴承 的 组 成 部 件 
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保持 润滑 脂 不 外 汇 并 防止 污垢 和 碎片 进入 轴承 内 部 。 

理论 上 ， 轴承 钢 球 与 轴承 内 圈 和 外 圈 之 间 是 点 接触 ， 类 似 于 弹 珠 与 
地 板 之 间 的 接触 。 每 个 球 在 轴承 的 内 峰 和 外 圈 之 间 传 递 的 力 集 中 在 一 点 
上 ， 如 图 4-25a 所 示 。 如 果 深 动 体 与 轴承 的 内 圈 和 外 圈 之 间 传 递 的 力 能 分 
布 在 更 大 的 面积 上 ， 则 轴承 的 寿命 就 能 更 长 。 深 动 轴承 用 圆柱 深 子 或 圆 
锥 深 子 代替 钢 球 就 是 为 了 传递 更 大 的 力 。 


sa 
轴承 中 的 点 接触 和 线 


接触 

a) 轴承 钢 球 与 内 圈 滚 道 
之 间 的 点 接触 

b) 普通 圆柱 滚 子 轴承 中 
的 线 接触 




















图 4-25b 所 示 的 圆柱 深 子 〈 或 短 圆柱 滚 子 ) 轴承 ， 可 以 更 好 地 在 滚 
动 体 和 轴承 的 内 圈 与 外 圈 之 间 分 散 传递 载荷 。 把 几 支 笔 放 在 双手 之 间 ， 
然后 揉搓 双手 ， 就 可 以 对 圆柱 深 子 轴承 的 本 质 有 一 个 直观 的 了 解 。 图 
4-26a 所 示 举 例 说 明了 圆柱 深 子 轴承 的 结构 。 

圆柱 滚 子 轴承 主要 承受 沿 着 半径 方向 的 径 向 力 ， 而 圆锥 ( 角 接 触 ) 
滚 子 轴承 可 以 承受 径 向 力 和 轴 向 力 的 联合 作用 ， 这 是 由 于 这 些 轴承 的 滚 
动 体 的 形状 都 是 锥 形 辊 ， 如 图 4-26b 所 示 。 汽 车 轮 载 轴承 就 是 圆锥 滚 子 
轴承 的 一 个 典型 应 用 实例 ， 因 为 两 种 力 同 时 存在 : 轴承 必须 同时 支承 汽 
车 的 重量 〈 这 是 一 个 径 向 力 ) 和 在 转弯 过 程 中 产生 的 转弯 力 (这 是 一 个 
推力 或 轴 向 力 ) 。 














4-26 外 图 深 动 体 


圆柱 滚 子 轴 承 和 圆锥 

滚 子 轴 承 的 结构 
a) 圆柱 滚 子 轴承 (内 圈 
已 移 开 以 显示 滚动 体 和 
分 离 架 ) 
bp) 圆锥 滚 子 轴 承 广 泛 应 
用 于 汽车 的 前 轮 









/TU 




















相对 于 圆柱 滚 子 轴承 适合 承受 径 向 载荷 ， 圆 锥 滚 子 轴承 可 以 同时 承 
受 径 向 力 和 轴 向 力 ， 推 力 滚 子 轴承 可 以 承受 沿 着 中 心 线 的 轴 向 力 。 典 型 
的 推力 深 子 轴承 如 图 4-27 所 示 ， 这 种 类 型 轴承 中 的 滚动 体 是 轻微 桶 形 的 
锥 形 辊 。 与 图 4-26a 中 的 圆柱 滚 子 轴承 相 比 ， 这 些 锥 形 辊 相当 于 将 轴 径 向 
放置 并 垂直 于 轴 。 推 力 轴 承 适 合 以 下 应 用 场合 : 比如 一 个 转盘 ， 必 须 文 
村 货物 的 重量 ， 同 时 也 需要 自由 旋转 。 
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4-27 
推力 轴承 





例 4-8 跑步 机 中 的 带 传动 


电动 机 给 锻炼 用 的 跑步 机 提供 动力 。 电 动机 驱动 带 将 力作 用 于 跑 
步 机 的 轴 上 ， 又 宽 又 平 的 输送 带 表 面 用 于 走 步 或 跑步 。 驱 动 带 作用 于 
轴 上 的 力 为 490N， 而 跑步 带 受 力 为 310N， 在 带 的 每 一 边 ， 轴 由 球 轴 
承 支 承 。 如 图 4-28 所 示 ， 计 算 轴 施加 在 两 轴承 上 的 力 的 大 小 和 方向 。 


80cm 


图 4-28 10cm 
跑步 机 中 的 带 传动 tm 
电动 机 驱动 带 









4310n 


42.5cm 


(1) 方法 本 任务 是 求 出 两 边 带 作用 于 两 个 轴承 上 的 力 。 首 先 假 
设 所 有 的 力 平行 作用 于 y 方向 ， 根 据 符 号 约定 建立 坐标 方向 和 旋转 方 
向 ， 画 出 轴 的 受 力图 。 如 图 4-29 所 示 ， 先 标记 490N 和 310N 的 带 张 紧 
力 ， 接 着 ， 将 轴承 施加 在 轴 上 的 力 分 别 表示 为 PR 和 Fp。 此 时 ,还 不 
知道 这 些 作用 在 y 方向 的 未 知 力 是 沿 正方 向 还 是 负 方 向 ， 在 受 力图 上 
运用 符号 约定 先 画 出 它们 ， 之 后 可 以 根据 计算 来 确定 这 些 力 的 实际 方 
向 。 如 果 计 算出 的 数值 是 负 值 ， 则 意味 着 该 力作 用 在 y 轴 的 负 方 向 。 

(2) 求解 ”因为 有 两 个 未 知 量 局 和 如， 所 以 需要 两 个 平衡 方 
程 来 求解 该 问题 。y 方向 上 的 合力 为 


N 
490N-310N+F+Fs=0 一 [之 局 ;=0] 
el 
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例 4-8 ( 续 ) 


4-29 
轴 受 力 分 析 Y + 











即 +Fs=-180N。 第 二 个 方程 根据 力矩 平衡 ， 选 择 轴承 4 的 中 
心 作为 支点 ， 力 Fi 在 计算 中 将 被 消除 。 关 于 4 点 的 合力 矩 为 


490Nx0. lm-310Nx0.475m+Fpx0.9m=0 二 [>M ;=0] 


计算 得 Fs=109.2N。 电 动机 驱动 带 的 张力 和 Fs 施 加 在 4 点 的 力矩 为 
道 时 针 方 向 (为 正 ) ， 而 跑步 带 的 张力 产生 一 个 负 力 矩 以 保持 平衡， 
将 Fs 的 数值 代入 力 平 衡 方程 ， 求 得 局 =-289.2N。 

(3) 讨论 这 些 力 的 大 小 与 作用 的 外 力 具 有 相同 数量 级 ， 这 是 
合理 的 。 同 时 ， 在 使 用 中 ， 跑 步 机 将 力 施 加 在 轴承 的 x 和 z 方 向上， 
但 分 析 中 没有 考虑 那些 力 。 由 于 计算 出 的 FP 值 是 负 的 ， 由 轴承 4 施 
加 在 轴 上 的 力 ， 其 作用 方向 是 y 轴 的 负 方 向 ， 大 小 为 289.2N。 根 据 
牛顿 第 三 定律 作用 力 与 反作用 力 的 原理 ， 由 轴 施 加 在 轴承 上 的 力 的 
方向 与 轴承 施加 在 轴 上 的 力 的 方向 相反 。 

轴承 4: 289.2N ”yy 轴 的 负 方 向 
轴承 109.2N ”yy 轴 的 正方 向 


例 4-9 汽车 车 轮轴 承 


重 13. 5kN 的 汽车 以 50km/h 的 速度 被 驱动 通过 一 个 半径 为 60m 
的 弯 道 ， 假 设 这 些 力 在 四 个 轮子 间 同 样 平衡 ， 计 算 作 用 在 支承 每 个 
轮子 的 圆锥 滚 子 轴承 上 的 合力 大 小 。 为 了 计算 转向 力 ， 运 用 牛顿 第 
二 定律 =ma， 向 心 加 速度 c= 巡 和 r， 式 中 ,7 为 车 辆 的 质量 ; v 为 速 
度 ; r 为 转弯 半径 。 

(1) 方法 本 任务 是 根据 作用 在 汽车 车 轮轴 承 上 的 径 向 力 和 轴 
向 力求 出 合力 。 假 设 每 个 轮子 承受 1/4 的 汽车 重力 ， 且 力 的 分 量 沿 
着 半径 方向 作用 在 车 轮 的 轴承 上 ， 作 用 在 整个 汽车 上 的 转向 力 大 小 
是 mv*/r， 方 向 指向 弯 道 的 中 心 ， 每 个 车 轮 承 受 的 一 部 分 力 是 与 车 轮 
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例 4-9 ( 续 ) 


轴线 平行 的 轴 癌 力 。 根 据 这 些 变量 ， 为 一 个 车 轮 的 合力 大 小 确定 一 
个 通用 符号 方程 ， 然 后 将 具体 的 数值 代入 ， 得 到 数值 结果 ， 如 图 
4-30 所 示 。 


4-30 
汽车 车 轮 受 力 分 析 








(2) 求解 ”用 w 表示 汽车 的 重力 ， 每 个 车 轮 承 受 的 径 向 力 为 
Fr=w/4， 一 个 车 轮 承 受 的 轴 疝 力 由 公式 给 定 ， 为 


mv? 


-= 
4r 
式 中 ， 车 辆 的 质量 为 m=w/g。 
两 个 相互 垂直 的 分 力 的 合力 为 


2 
p=-/BRt et | [FP=VP+P] 
六 


接 下 来 ， 将 问题 中 给 定 的 数值 代入 通用 方程 中 ， 车 辆 的 质量 是 
_13. 5x10°N 
人 9. 81m/s’ 


| F=mal| 


kgxim 


2 


=1.376x103 


-1.376x10ks| mw 人 
g 
或 者 1. 376Mg。 速 度 为 
a a | 
Wn 
在 60m 的 弯 道 半径 下 ， 作 用 在 车 轮轴 承 上 的 合力 大 小 为 


3 之 A 
ee ,| (13. 89m/s) 
4 a 60m rion 必 2 
= oe 


r 





m 
=13. 89 一 
S 








kg.m 
= 39 N35kN 
S 


(3) 讨论 ”由 于 转向 力 的 作用 ， 车 轮轴 承 承 受 的 力 比 车 辆 重力 的 
1/4(3.375kN) 稍微 多 些 。 作 为 双重 检查 ， 可 以 证 实 其 计算 结果 大 小 
的 一 致 性 ， 通 过 联合 计算 w/r 与 重力 加 速度 g， 得 到 加 速度 的 大 小 。 

F=3.551kN 


表 4-1 
结构 与 机 械 受 力 分 析 
时 出 现 的 量 、 符 号 和 

单位 


表 4-2 


结构 与 机 械 受 力 分 析 
时 出 现 的 重要 方程 
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本 章 小 结 


本 章 的 目标 是 介绍 工程 结构 和 机 械 青 景 下 的 一 些 工 程 概念 ， 如 力 系 、 
力矩 及 其 平衡 ， 其 主要 的 变量 、 符 号 和 度量 等 归纳 在 表 4-1 中 ， 而 重要 
方程 列 在 表 4-2 中 。 在 给 出 了 这 些 概念 后 ， 就 可 以 用 它们 去 确定 作用 在 
简单 结构 和 机 械 上 的 力 的 大 小 和 方向 ， 工 程 师 常常 进行 受 力 分 析 ， 以 确 
定 一 项 设计 是 否 可 行 和 安全 。 机 械 工程 师 应 具备 的 一 项 技能 就 是 有 能 力 
了 解 并 应 用 相应 的 方程 去 解决 物理 问题 ,包括 在 受 力 图 中 选择 一 个 研究 
对 象 、 选 择 坐 标 轴 、 在 一 些 供 选 择 项 中 挑选 力矩 平衡 的 最 好 支点 等 。 

本 章 也 将 这 些 力 系 的 概念 运用 在 机 械 设计 中 几 种 不 同类 型 的 滚动 轴承 
中 。 将 在 后 面 音节 中 研究 轴承 和 其 他 机 械 零 件 ， 它 们 具有 特殊 的 性 质 和 术 
语 。 为 了 选取 最 适合 某 个 特定 零 部 件 的 元 件 ， 工 程 师 需要 熟悉 这 些 构 件 。 

在 下 一 章 里 ， 将 采取 另 一 种 手段 去 设计 结构 和 机 械 ， 以 便 它 们 能 
文 承 作用 在 其 上 的 力 。 将 建立 力 系 的 性 质 ， 并 根据 制造 机 械 零 部 件 的 材 
料 ， 考 虑 材料 的 强度 特性 。 














力 向 量 
力 分 量 
力 大 小 
力 方向 
合力 
绕 0 点 的 力矩 
垂直 力 辟 
力矩 分 量 偏 移 量 





























力 向 量 ; = /FE 9- | 
F= VFi+h; ,0O=arctan| 一 一 
直角 坐标 - 极 坐 标 转换 站 


极 坐标 -直角 坐标 转换 Fr, =PFcos0,F,=Fsing 











NN 个 力 的 合力 





绕 0 点 的 力矩 : 
垂直 力 臂 法 
力矩 分 量 法 


Mo=Fd 
Mo =+F,Ay+F, Ax 








N N 
平衡 : S Ba =/0 2 光山 
移动 i=1 i=1 
旋转 


自学 和 复习 
4. 1 牛顿 三 大 运动 定律 分 别 是 什么 ? 
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4-31 


4-32 


4.2 力 和 力矩 的 常用 国际 单位 是 什么 ? 

4.3 怎样 把 一 个 力 向 量 从 直角 坐标 分 量 转换 为 极 坐标 分 量 ? 反 过 来 呢 ? 

4.4 ”怎样 运用 向 量 几 何 法 和 向 量 多 边 形 法 计算 力 系 的 合力 ? 你 认为 
什么 时 候 用 哪 种 方法 更 方便 ? 

4.5 怎样 运用 垂直 力 臂 法 和 力矩 分 量 法 计算 力矩 ? 你 认为 什么 时 候 
用 哪 种 方法 更 方便 ? 

4.6 用 分 量 法 计算 力矩 时 ， 为 什么 要 进行 符号 约定 ? 

4.7 质点 和 刚体 的 平衡 条 件 各 是 什么 ? 

4.8 ”绘制 受 力图 时 涉及 哪些 步 又 ? 

4.9 论述 球 轴承 、 圆 柱 滚 子 轴承 、 圆 锥 滚 子 轴 承 和 推力 轴承 的 不 同 
村 点 ， 举 例 说 明 在 实际 应 用 时 选择 哪 一 种 更 合适 。 

4. 10 轴承 隔离 装置 的 作用 是 什么 ? 

4. 11 绘制 一 张 圆锥 深 子 轴承 的 横 截 面 图 。 

4. 12 ”举例 说 明 轴 承 在 什么 情况 下 承受 径 向 力 、 轴 向 力 或 者 同时 承 
受 两 种 力 的 作用 。 





























4. 1 1995 年， 韩国 的 Sampoong 百货 商店 倒塌 ， 导 致 501 人 死亡 ， 
937 人 受伤 。 刚 开始 人 们 以 为 这 是 一 场 恐 怖 活动 所 致 ， 后 来 经 过 调查 人 员 
确定 ， 该 事故 是 由 于 低劣 的 工程 结构 管理 所 致 。 分 析 这 次 事故 ， 并 提出 
可 以 阻止 这 次 灾难 发 后 的 合理 结构 的 力 分 析 。 

4.2 工厂 装配 线 上 的 圆柱 坐标 机 器 人 的 俯视 图 如 图 4-31 所 示 ，50N 
的 力作 用 在 机 器 人 手臂 末端 的 工件 上 。 根 据 与 x、y 轴 一 致 的 单位 向 量 i 
和 j 表达 出 50N 的 向 量 。 








4.3 ”内燃 机 的 动力 冲程 期 间 ，1780N 的 压力 推动 活塞 在 气缸 内 运 
动 ， 如 图 4-32 所 示 。 确 定 该 力 沿 着 连 杆 48 和 垂直 于 4B 的 分 量 。 

















曲柄 轴 
4.4 ”图 4-33 所 示 为 对 2kN 和 7kN 的 力求 和 的 向 量 多 边 形 ， 试 确定 : 
1) 用 余弦 定理 求 合 力 的 大 小 民 ; 
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4-33 终点 








4.5 液压 升降 车 在 仓库 的 斜坡 上 装载 一 个 倾斜 的 运输 容器 ， 如 图 
4-34 所 示 ， 后 轮 上 作用 有 如 图 所 示 的 垂直 于 斜坡 和 平行 于 斜坡 方向 的 力 ， 
大 小 分 别 为 12kN 和 2kN。 

1) 用 单位 向 量 i 和 j 表示 这 两 个 力 的 合力 向 量 ; 

2) 确定 合力 的 大 小 及 其 相对 于 和 斜坡 的 角度 。 





4.6 三 个 张 紧 杆 被 螺栓 固定 在 加 固 板 上 ， 如 图 4-35 所 示 。 分 别 用 
向 量 几 何 法 和 向 量 多 边 形 法 确定 合力 的 大 小 和 方向 。 对 比 两 种 方法 得 到 
的 结果 并 验证 计算 的 正确 性 。 








4-35 
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4-37 


4-38 


4.7 一 建筑 工地 上 ， 挖掘 机 的 镜 斗 在 其 尖端 受到 5340N 和 3110N 
的 挖掘 力作 用 (图 4-36)。 分 别 用 向 量 几 何 法 和 向 量 多 边 形 法 确定 其 合力 
的 大 小 和 方向 。 对 比 两 种 方法 得 到 的 结果 并 验证 计算 的 正确 性 。 





























3110N 


4.8 如 图 4-37 所 示 ，225N 和 60N 的 力作 用 在 直 齿 轮 的 轮 齿 上 ， 两 
个 力 相 互 垂 直 ， 且 均 相 对 于 x-y 坐标 倾斜 20" 。 分 别 用 向 量 几 何 法 和 向 量 
多 边 形 法 确定 其 合力 的 大 小 和 方向 。 对 比 两 种 方法 得 到 的 结果 并 验证 计 
算 的 正确 性 。 











4.9 ”如 图 4-38 所 示 ， 三 个 力 (大 小 分 别 为 450N、900N 和 P) 作用 
的 合力 为 R， 三 个 力 的 方向 已 知 , 但 P 的 大 小 未 知 。 

1) 为 了 使 合力 尽 可 能 小 ， 力 P 的 大 小 为 多 少 ? 

2) PP 在 所 求 值 的 情况 下 ， 合 力 相 对 于 x 轴 正 方向 的 倾斜 角度 是 多 少 ? 


图 4-39 


图 4-40 
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4.10 研究 一 个 在 机 械 结 构 或 机 器 上 作用 有 力矩 的 真实 物理 
实例 。 

1) 画 出 清晰 、 标 记 好 的 受 力 情况 图 。 

2) 判断 作用 在 其 上 的 力 的 作用 尺寸 、 大 小 和 方向 ， 将 它们 都 表示 在 
图 中 。 简 单 说 明 这 样 估计 力 的 作用 尺寸 和 分 配 力 数值 大 小 的 原因 。 

3) 选择 一 个 力 失 支点 ， 解 释 选择 这 个 点 的 原因 (也 许 从 结构 和 机 
器 不 破坏 的 观点 看 ， 这 一 点 很 重要 ) ， 并 估算 出 关于 该 支点 所 产生 的 
力矩 。 

4. 11 如 图 4-39 所 示 ， 由 于 微风 ， 压 强 为 100Pa 的 不 平衡 气压 作用 
在 宽 1.2m、 长 2m 的 高 速 公 路 广告 牌 上 。 

1) 计算 作用 在 广告 牌 上 的 合力 大 小 。 

2) 计算 关于 标志 杆 底座 的 支点 4 产生 的 力矩 。 


2m 
[| 
@ 
日 
不 二 测试 面积 q 
bay 2 
© 
Toopa 国 
9 
3 
4 


4. 12 ”如 图 4-40 所 示 ， 直 齿轮 的 节 圆 半径 为 6.2cm， 在 齿轮 传动 过 
程 中 ， 受 到 相对 于 水 平方 向 成 23" 的 路 合力 900N 的 作用 。 运 用 垂直 力 臂 
法 和 力矩 分 量 法 确定 该 力 绕 轴 心 的 力矩 。 对 比 两 种 方法 得 到 的 结果 并 验 
证 计算 的 正确 性 。 






































900N 











4. 13 ”如 图 4-41 所 示 ， 确定 160N 的 力 绕 六 角 圆 柱头 螺母 中 心 4 点 
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4-41 


图 4-42 


图 4-43 


的 力矩 。 


16.5 cm >| 
A \ 





6.3cm 











160N 


4. 14 两 个 建筑 工人 拉 开 冷冻 阀 的 控制 杆 ， 如 图 4-42 所 示 ， 控 制 杆 
通过 装配 在 轴 和 手柄 上 偏心 方形 档 内 的 键 连接 到 立 门 的 阅 杆 上 。 确 定 关 
于 轴 心 的 净 力 矩 。 


20° 


250 > 


4.15 如 图 4-43 所 示 ， 工 业 机 器 人 的 夹 钳 C 意外 受到 260N 的 偏 载 
作用 ， 其 方向 垂直 于 BC。 机 器 人 的 匀 链 长 度 为 48 = 55om，BC = 45cm。 
用 力矩 分 量 法 确定 该 力 绕 贸 链 点 中 心 4 产生 的 力矩 。 











4.16 移动 臂 式 升降 机 用 于 建筑 和 维修 中 的 一 些 应 用 ， 如 图 
4-44 所 示 ， 液 压 氏 4B 施加 一 个 10kN 的 力 在 贸 链 点 B 上， 其 方向 沿 
液压 缸 方 向 。 用 力矩 分 量 法 计算 该 力 绕 臂 的 低 支 承 点 C 所 产生 的 
力矩 。 

4. 17 如 图 4-45 所 示 ， 一 槽 混凝土 重 3550N。1) 画 出 缆绳 环 4 的 
受 力图 ; 2) 把 环 看 作 质点 ， 确 定 缆绳 4B 和 4C 的 张力 。 
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4. 18 移动 臂 式 车 的 缆绳 4B 举 起 重 11100N 的 混凝土 预制 件 ， 如 图 
4-46 所 示 ， 第 二 根 缆绳 受到 向 下 的 张力 P， 在 混凝土 被 升 起 时 ， 工 人 用 
它 拉动 并 调整 混凝土 预制 件 的 位 置 。 

1) 把 钧 4 看 作 质 点 ， 夯 出 其 受 力图 。 

2) 确定 力 P 的 大 小 和 缆绳 48B 的 张力 。 
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4. 19 用 力 分 量 法 求解 例 4-5 的 问题 ， 用 水 平和 垂直 分 量 7 和 7 
代替 极 坐标 表示 的 固定 带 的 张力 ， 并 求解 它们 ; 用 求 得 的 7 和 也 确定 
固定 带 张力 的 大 小 了 和 方向 9。 

4. 20 一 辆 质量 为 4. 5Mg 的 前 端 装 载 机 举 起 质量 为 0.75Msg 的 砾石 ， 
其 侧 视 图 如 图 4-47 所 示 。 

1) 画 出 前 端 装载 机 的 受 力图 。 

2) 确定 车 轮 与 地 面 之 间 的 接触 力 。 

3) 装载 机 在 即将 绕 前 轮 发 生 倾覆 前 ， 能 负载 多 重 的 载荷 ? 











图 4-47 
4.21 机 械 师 用 通道 锁 钳 夹 持 一 根 金属 圆 棒 ， 手 柄 的 握力 为 尸 = 
50N， 如 图 4-48 所 示 。 画 出 连接 在 一 起 的 下 钳 嘴 和 上 手柄 的 受 力 图 ， 并 
计算 夹 持 圆 棒 时 的 力 4。 
图 4-48 




















4. 22 参见 习题 4. 21。 

1) 直接 测量 力 4 的 作用 角度 ， 并 用 它 求 出 贸 链 点 B 所 受 力 的 大 小 ; 

2) 一 个 设计 条 件 是 作用 在 点 B 的 力 应 小 于 SKN ， 在 达到 这 个 条 件 
前 ， 机 械 工程 师 作 用 在 手柄 上 的 最 大 力 是 多 少 ? 

4.23 图 449 中 ,一 对 大 型 液压 操作 剪 床 连接 在 挖掘 机 臂 端 ， 在 拆除 工 
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作 中 ， 剪 床 用 来 剪 切 钢管 和 工 字 钢 ， 液 压 币 4B 在 上 钳 嘴 上 施加 18kN 的 力 。 
1) 完成 上 钳 嘴 的 受 力 图 ， 该 图 已 完成 一 部 分 受 力 分 析 。 
2) 确定 剪 切 钢管 的 剪 切 力 。 





4. 24 坊 陕 斯 城山 悦 酒店 的 双 层 通道 原 设 计 的 横 截 面 图 如 图 4-50 所 
示 ， 力 作用 在 支承 上 展 和 下 层 通道 的 螺栓 和 垫 加 上 。 

1) 画 出 上 层 和 下 层 通道 的 受 力 图 ,包括 作用 在 每 层 的 重力 w。 

2) 确定 垫圈 和 通道 之 间 的 力 Pj 和 P,， 以 及 吊 杆 的 张力 TI 和 7,。 





图 4-50 上 层 吊 杆 张力 7 


上 层 垫圈 
| 所 受 力 PI 











4.25 堪萨斯 城 凯 悦 酒 店 的 双 层 通道 实际 建造 形式 的 横 截 面 图 如 图 
4-51 所 示 ， 力 作用 在 连接 两 层 通 道 的 螺栓 和 垫圈 上 。 

1) 通 出 上 层 和 下 层 通 道 的 受 力图 ， 包 括 作用 在 每 层 的 重力 w。 

2) 确定 执 效 和 通道 之 间 的 力 Pl 、P 和 P33， 以 及 是 杆 的 张力 Ti、 和 7T。 

3) 通道 的 地 塌 与 力 P 的 过 载 有 关 ， 与 习题 4.24 得 到 的 值 相 比 ， 这 
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里 计算 的 值 应 是 多 少 ? 
图 4-51 
7 
炎 
4. 26 一 扶手 重 120N， 长 1.8m， 被 安装 在 邻近 小 台阶 的 墙 上 ， 如 
图 4-52 所 示 ， 支 承 点 4 已 经 破坏 了 ， 扶 手 已 从 松动 的 螺栓 连接 B 处 落 
下 ， 因 此 现在 一 端 依靠 在 光滑 的 最 下 层 台 阶 上 。 
1) 画 出 扶手 的 受 力 图 。 
2) 确定 作用 在 点 B 的 力 的 大 小 。 
图 4-52 





4.27 多 用 途 实用 工具 在 点 4 夹 持 一 个 开 尾 销 ， 作 用 在 手柄 上 的 力 
为 65N， 如 图 4-53 所 示 。 
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1) 完成 上 钳 嘴 和 下 手柄 联合 体 的 受 力图 ， 该 图 已 完成 一 部 分 受 力 
分 析 。 

2) 计算 作用 在 点 4 的 力 。 

3) 为 外 ， 如 果 销 被 放 在 点 B 前 切 ， 剪 切 力 应 该 比 在 4 点 大 多 少 ? 

4. 28 轴承 座 中 的 滚动 轴承 被 包含 在 外 过 里， 外 壳 又 通过 螺栓 固定 
在 男 一 个 表面 上 。 两 个 径 向 力作 用 在 轴承 座 上 ， 如 图 4-54 所 示 。 

1) 可 以 调整 力 忆 的 数值 ， 使 得 两 个 力 的 合力 为 零 吗 ? 

2) 如 果 不 能 为 零 ， 合 力 的 最 小 值 是 多 少 ? 


S00N 





4. 29 如 图 4-55 所 示 ， 水 平和 垂直 力 分 别 作 用 于 支承 回转 轴 的 轴承 
座 上 ， 确 定 其 合力 的 大 小 及 其 相对 于 水 平方 向 的 角度 ， 并 说 明 作 用 在 轴 
承 上 的 合力 是 轴 向 力 还 是 径 向 力 。 





4. 30 一 轴 由 球 轴承 支承 在 点 4 和 点 BB 处 (图 4-56) ， 该 轴 用 于 传 
递 两 根 V 带 之 间 的 动力 ， 带 作用 在 轴 上 的 力 分 别 为 IkN 和 1. 4kN。 试 确 
定 作用 在 两 轴承 上 的 力 的 大 小 和 方向 。 
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4. 31 便携 式 音乐 播放 器 放置 在 底座 上 (图 4-57)， 底座 的 质量 为 
500g， 播 放 需 的 质量 为 100g。 确 定 两 个 支点 处 的 反作用 力 。 


4-57 





4.32 两 锅 食物 放 在 太阳 能 炊具 上 者， 如 图 4-58 所 示 ， 小 锅 重 
18N， 大 锅 重 40N。 同 时 ， 由 于 抛物 面 反 射 器 的 热膨胀 ， 向 外 施加 在 两 个 
支承 点 上 的 水 平 力 是 2.5N。 确 定 两 个 支承 点 4、B 的 合力 大 小 ， 以 及 每 
个 合力 相对 于 水 平方 向 的 角度 。 


4-58 





4.33 给 出 在 一 个 机 械 结构 或 机 器 上 作用 有 多 个 力 的 例子 。 

1) 画 出 清晰 、 标 记 好 的 受 力图 。 

2) 判断 作用 在 其 上 的 力 的 作用 尺寸 、 大 小 和 方向 ， 将 它们 都 表示 在 
图 中 ， 简 单 说 明 这 样 佑 计 力 的 作用 尺寸 和 分 配 力 数值 大 小 的 原因 。 

3) 用 选择 的 方法 计算 力 系 的 合力 。 

4. 34 世界 上 很 多 城市 由 于 所 处 的 地 理 位 置 ， 其 极端 的 天 气 条 件 会 
损害 重要 的 城市 基础 设施 ， 选 择 一 个 具有 代表 性 的 危险 城市 并 设计 一 个 
结构 系统 来 保护 该 城市 。 提 出 一 系列 需求 ， 给 出 至 少 两 种 不 同 的 设计 概 
念 ， 佑 计 这 两 种 概念 下 最 坏 的 受 力 情 况 ， 并 画 出 它们 的 受 力 图 。 在 最 坏 
的 情况 下 ， 你 认为 哪 一 种 概念 更 好 ? 
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认识 机 械 构件 受到 拉 伸 、 压 缩 或 者 剪 切 
载荷 的 环境 ， 并 计算 应 力 值 。 

绘制 应 力 -应 变 曲 线 ， 用 其 描述 材料 受到 
载 傈 时 的 啊 应 。 

解释 材料 特性 的 含义 ， 如 弹性 模 量 和 届 
服 强度 。 


了 解 材料 弹性 和 塑性 响应 的 区 别 以 及 延 
展 和 脆性 特性 间 的 区 别 。 

讨论 金属 及 合金 、 陶 瓷 、 高 分 子 和 复合 
材料 等 材料 的 特性 及 用 途 。 

将 安全 系数 的 概念 应 用 于 承受 拉 伸 应 力 
或 剪 切 应 力 时 机 械 构件 的 设计 中 。 





作为 一 项 责任 ， ed ee 
并 且 保 证 构件 受 力 时 的 可 靠 性 和 安全 性 。 以 波音 767 商用 飞机 为 例 ， 
es ee i 

架 和 机 轮 支承 。 在 飞行 过 程 中 ， 飞 机 机 辟 产 生 向 上 的 升力 ， 并 恰好 平 
人 
70 辆 家 用 轿车 的 重量 。 当 承受 升力 作用 时 ， 机 可 向 上 弯曲 ， 而 如 果 飞 机 
飞行 过 程 中 遭遇 恶劣 天 气 ， 在 涡流 作用 下 ， 机 翼 将 上 下 异常 摆动 。 工 程 
师 在 选择 飞机 材料 时 ， 会 考虑 到 飞机 机 踊 承 受 的 巨大 作用 力 ， 机 站 在 自 
身 重 力 下 会 下 垂 ， 而 在 升力 作用 下 会 上 扬 。 因 此 ， 在 不 超过 设计 重量 要 
求 的 条 件 下 ， 机 可 应 该 设计 得 结实 、 安 全 ， 并 且 可 靠 。 

如 第 4 章 所 述 ， 通 过 作用 到 系统 上 的 力 的 特性 ， 已 经 知道 如 何 计算 
作用 在 机 械 结构 上 的 力 的 大 小 和 方向 。 然 而 ， 仅 仅 知道 这 些 力 ， 还 不 足 
以 确定 某 个 金属 构件 是 否 足够 坚固 而 不 会 在 任务 中 失效 。 通 过 所 谓 “ 失 
效 ”， 不 仅 表示 金属 构件 不 会 断裂 ， 而 且 也 表示 它 不 会 拉 伸 或 弯曲 到 产生 
明显 变形 的 程度 。 比 如 ， 5kN 的 力也 许 足 以 使 一 个 螺栓 断裂 ， 或 者 使 一 
根 轴 弯 曲 以 至 于 该 轴 产 生 晃 动 而 不 能 平稳 旋转 ; 相反 ， 一 根 直径 较 大 或 
者 采用 高 级 材料 制造 的 轴 却 能 承受 该 力 而 不 发 生 任何 损坏 。 
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基于 上 述 情况 可 知 ， 机 械 构件 发 生 断 裂 、 拉 伸 、 弯 曲 不 仅 取决 于 所 
受 作用 力 的 大 小 ， 还 取决 于 其 尺寸 和 其 材料 的 性 能 。 为 此 ， 提 出 应 力 的 
概念 ， 作 为 度量 作用 在 某 个 面积 上 的 力 的 强度 。 反 过 来 说 ， 材 料 的 强度 
描述 了 其 承受 作用 于 其 上 的 应 力 的 能 力 。 工 程 师 们 将 构件 中 存在 的 应 力 
和 材料 的 强度 进行 比较 ， 来 确定 其 设计 是 否 合理 。 图 5-1 所 示 为 从 一 台 
单 拭 内燃 机 中 取出 的 断裂 的 曲轴 。 曲 轴 上 的 方形 键 权 用 来 传递 曲轴 和 齿 
轮 之 间 的 转 和 矩 ， 而 键 槽 中 出 现 的 尖 角 加 速 了 其 失效 。 断 裂 表面 的 螺旋 形 
状 表明 ， 曲 轴 在 断裂 前 已 经 在 高 转 矩 作用 下 过 载 了 。 工 程 师 们 能 够 将 力 、 
材料 和 斥 才 等 方面 的 知识 结合 起 来 ， 从 过 去 的 失效 中 吸取 教训 ， 改 善 和 
提高 新 的 金属 构件 的 设计 。 








图 5-1 
从 一 台 单 缸 内 燃 机 中 
取出 的 断裂 的 曲轴 (图 
片 由 作者 提供 ) 

















本 章 将 讨论 工程 材料 的 特性 ， 检 验 材 料 中 所 产生 的 应 力 。 固 体力 学 
知识 将 出 现在 这 些 讨论 中 ， 并 且 属 于 图 5-2 所 示 的 机 械 工 程 研究 范 上 畴 。 


全 球 化 问题 社会 化 问题 s 静 力 学 材料 运动 和 
医 球 化 问题 | 社会 化 问 是 | | 机 械 肥 人 


技术 问题 求解 || 交流 沟通 技能 || 四 后 伴生 


图 5-2 本章 主 题 (阴影 框 ) 与 机 械 工程 总 体 研究 内 容 的 关系 
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当 工 程 师 分 析 机 械 构件 的 太 二 与 作用 在 其 上 的 力 的 关系 时 ， 拉 应 力 、 压 
应 力 和 剪 切 应 力 是 常用 的 定量 计算 指标 。 将 计算 得 到 的 应 力 值 与 材料 的 
物理 特性 进行 比较 ， 来 确定 材料 结构 或 机 械 构件 的 失效 是 否 会 按 预期 发 
生 。 当 材料 的 强度 高 于 所 承受 的 应 力 时 ， 认 为 结构 或 者 机 械 构件 能 够 承 
受 该 力 而 不 发 生 失 效 。 工 程 师 们 在 设计 产品 时 ， 要 对 力 、 应 力 、 材 料 以 
及 失效 等 进行 分 析 。 


@5.2 拉 应 力 和 压 应 力 


5-3 
处 于 原始 状态 和 
拉 伸 状态 的 直 杆 


最 常见 和 最 易于 理解 的 应 力 种 类 是 拉 应 力 和 压 应 力 ， 如 图 5-3 所 示 ， 
一 根 圆 杆 左 端 固定 ， 而 在 右 端 作用 一 个 拉力 。 在 施加 作用 力 前 ， 杆 的 
长 度 是 二 ， 直 径 是 dd， 其 横 截 面 面 积 ; 











(2 
4=T 才 (5-1) 
& 2 中 
二 = @: 
a) 
3 es 





b) 


工程 师 们 通常 利用 直径 而 不 是 半径 计算 圆 杆 、 螺 栓 以 及 轴 的 横 截 面 
了 让， 因为 用 卡尺 实际 测量 直径 更 加 容易 。 当 作用 力 逐 渐 增 大 时 ， 圆 杆 沿 
着 长 度 方向 伸 长 了 AL， 如 图 5-3b 所 示 。 另 外 ， 由 于 泊 松 收缩 效应 ， 圆 杆 
的 直径 有 少量 的 缩减 〈 该 现象 将 在 下 一 节 描 述 ) 。 通 常情 况 下 ， 圆 杆 直径 
的 变化 量 Ad 总 是 远 小 于 杆 长 度 的 变化 量 AL， 以 至 于 通常 注意 不 到 。 要 
想 估 计 Ad 和 AL 的 相对 数量 关系 ， 可 以 拉 伸 一 个 橡皮 筋 来 观察 其 长 度 、 
宽度 及 厚度 的 变化 情况 。 

如 果 力 不 是 很 大 ， 当 力 下 移 除 后 ， 圆 杆 将 恢复 到 原来 的 直径 和 长 度 
(就 像 一 根 弹 簧 一 样 ) 。 如 果 力 作用 后 圆 杆 没有 发 生 永久 变形 ， 那 么 该 拉 
伸 称 为 弹性 拉 伸 。 男 一 种 情况 是 当 力 足够 大 的 时 候 ， 圆 杆 将 发 生 塑性 变 
形 ， 这 意味 着 在 力 的 作用 下 力 移 开 后 圆 杆 的 长 度 将 比 原来 的 长 。 用 办 公 
用 曲 别针 做 一 个 试验 ， 可 以 很 直观 观察 到 材料 弹性 和 塑性 特性 之 间 的 不 
同 。 试 着 少量 弯曲 曲 别 针 一 端 Imm 或 2mm， 释 放 后 曲 别 针 将 弹性 恢复 到 
原来 的 形状 。 然 而 ， 在 将 曲 别针 打开 成 直线 状 时 ， 它 将 无 法 弹性 恢复 。 
因为 作用 力 足够 大 ， 以 至 于 通过 塑性 变形 永久 地 改变 了 材料 的 形状 。 








5-4 


圆 杆 受 


力 分 析 


a) 杆 件 被 拉 长 
b) 杆 件 的 一 个 





截 








i 被 切 开 





以 表示 内 部 


应 力 





c) 杆 件 的 拉 伸 
力 沿 着 圆 杆 
的 横 截 面 分 

















布 


图 5-5 


压缩 力 和 拉 


伸 力 的 
方向 
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虽然 在 上 例 中 力 只 是 被 加 载 在 圆 杆 的 一 端 ， 但 是 沿 着 整个 杆 件 长 度 
的 横 截 面 都 会 受到 该 力 的 影响 。 如 图 5-4a 所 示 ， 想 象 在 内 部 某 点 将 圆 杆 
切 开 ， 切 开 的 自由 端的 受 力图 如 图 5-4b 所 示 ， 力 下 作用 在 杆 件 的 右 端 ， 
而 相等 的 内 力作 用 在 杆 的 左 端 以 平衡 圆 杆 的 受 力 ， 否 则 杆 件 将 不 能 保持 
平衡 。 例 子 中 假想 的 圆 杆 切 开 位 置 是 任意 的 ， 由 此 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 
大 小 为 下 的 力 必 须 由 圆 杆 上 每 个 横 截 面 来 承受 。 


假想 切断 
天 一 一 一 
a) 一 


b) (内力) FF (作用 力 ) 


F 
pai 
全 


拉 应 力 


由 于 圆 杆 是 由 连续 实体 材料 成 形 的 ， 内 力 不 会 集中 作用 在 图 5-4b 所 
描述 的 力 向 量 箭头 的 一 个 点 上 。 相 反 ， 该 力 的 影响 将 作用 在 圆 杆 的 整个 
横 截 面 上 ， 这 是 机 械 构件 应 力 概 念 的 基本 思想 。 应 力 实质 上 是 一 个 内 力 ， 
它 分 布 在 圆 杆 的 横 截 面 上 (图 5-4c)， 其 定义 方程 为 

= (5-2) 
A 

正如 力 了 了 一样， 应 力 o (小 写 希 腊 字 母 ， 的 作用 方向 垂直 于 假想 的 
杆 的 横 截 面 剖 面 。 当 应 力 有 将 杆 件 拉 长 的 趋势 时 ， 称 之 为 拉 应 力 ， 此 时 
o>0。 相 反 ， 当 杆 件 缩短 时 ， 应 力 称 为 压 应 力 ， 应 力 的 方向 是 向 内 的 ， 
此 时 o<0。 拉 应 力 和 奈 应 力 的 方向 如 图 5-5 所 示 。 





拉 伸 力 
一 > 
压缩 力 
[一 ED 


类 似 于 液体 或 气体 中 的 压强 ， 应 力也 被 解释 成 分 布 在 单位 面积 上 的 
力 。 因 此 ， 应 力 和 压强 的 单位 是 一 样 的 。 在 国际 单位 制 中 ， 应 力 的 单位 
是 帕斯卡 (1Pa = 1N/m?*)。 因 为 涉及 应 力 和 材料 性 质 的 计算 中 经 常 出 现 
较 大 的 数值 ， 实 际 中 往往 要 加 上 前 级 “kilo” (k) 、“mega” (M) 和 
“giga”(G) 来 分 别 表示 103 、10s 和 10”。 即 

lkPa=10’Pa, 1MPa=10°Pa, 1GPa=10’°Pa 
其 中 ， 应 力 的 大 小 与 力 的 作用 强度 有 关 ， 采 用 名 为 应 变 的 工程 量 来 测量 
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杆 件 的 伸 长 量 。 图 5-3 中 的 伸 长 值 AL 是 一 种 描述 杆 件 受到 力作 用 时 如 
何 伸 长 的 方法 ,但 这 不 是 唯一 的 方法 ， 也 不 一 定 是 最 好 的 方法 。 如 果 有 
男 一 根 杆 件 具 有 相同 的 横 截面 面积 ,但 只 有 前 面 杆 件 长 度 的 一 半 ， 那 么 
根据 式 (5-2) ， 该 杆 件 内 部 的 应 力 与 前 面 的 杆 件 相同 。 然 而 ， 直 观 上 可 
以 感觉 到 ， 较 短 杆 件 的 拉 长 量 要 小 一 些 。 要 验证 这 个 想法 ， 可 以 用 两 根 
不 同 的 长 度 橡皮 筋 挂 同一 个 重 物 ， 观 察 长 度 较 长 的 橡皮 筋 是 否 伸 长 得 更 
多 。 正 如 应 力 用 于 衡量 单位 面积 上 的 力 那 样 ， 称 为 应 变 的 量 被 定义 为 杆 
件 单位 原始 长 度 上 发 生 的 伸 长 量 。 应 变 = 〈 小 写 希 腊 字 母 ) 的 表达 式 为 








_AL 
-LL 


© 


C3) 











由 于 分 子 和 分 母 中 长 度 的 单位 可 以 消 掉 ， 所 以 s 是 一 个 无 量 纲 的 量 。 
应 变 一 般 都 很 小 ， 可 以 表示 为 小 数 (如 ee = 0.005) 或 百分数 
(e=0.5% )。 


例 5-1 堪萨斯 城 凯 悦 酒店 天 桥 上 的 吊 杆 








在 酒店 高 架 步 行 天 桥 走 廊 十 塌 事 故 调查 期 间 ， 发 现 吊 杆 与 上 层 
走廊 之 间 的 连接 在 承受 了 约 90kN 的 载荷 时 发 生 断 裂 。 以 兆 帕 
(MPa) 为 单位 ， 确 定 作 用 在 $30mm 吊 杆 上 所 产生 的 应 力 。 

(1) 方法 如 图 5-3 所 示 ， 吊 杆 承 受 拉 力 的 作用 ， 拉 力 下 = 
90kKN，d=30mm。 用 式 (5-2) 计算 应 力 。 

(2) 求解 ”利用 式 (5-1) ， 吊 杆 的 横 截 面积; 


2 
0 [4 | 





4 
=7. 065x10-4m2 


9xl0tN “| | 
7. 065x10-4m2 


=1.274x108Nvm2 
=1.274x108Pa 
常用 “MPa” 表 示 1046Pa， 这 样 在 形式 上 更 加 紧凑 ， 即 


MP 
o =1.274x108Pa Es 
Pa 





=1.274x102MPa 
=127. 4MPa 
(3) 讨论 ”如 下 节 将 要 讲述 的 那样 ， 与 钢 的 强度 相 比 ， 该 应 力 
并 不 高 。 虽 然 该 拉力 可 能 不 足以 使 吊 杆 断裂 ， 但 它 却 足以 破坏 是 杆 
和 步行 通道 之 间 的 连接 。 作 为 天 桥 走廊 雪 塌 的 案例 ， 构 件 之 间 的 连 
接 要 弱 于 构件 结构 本 身 ， 这 在 机 械 工 程 领域 不 是 一 种 罕见 的 情况 。 





第 5 章 材料 和 应 力 141 


例 5-2 U 形 螺栓 夹子 


U 形 螺栓 用 来 将 商用 车 车 身 (由 工 字 梁 构 成 ) 和 底盘 (由 空心 
盒 状 粱 构成) 连接 在 一 起 (图 5-6) 。U 形 螺栓 由 $10mm 的 杆 制 成 ， 
上 上面 的 螺母 被 拧紧 ， 直 到 U 形 螺栓 每 个 直 段 部 分 的 拉力 为 4kN。 

1) 绘制 受 力图 ， 标明 U 形 螺栓 和 螺母 、 车 身 、 底 盘 以 及 夹 紧 
板 构成 的 装配 体 中 力 是 如 何 传递 的 ; 

2) 以 MPa 为 单位 ,计算 U 形 螺栓 直 段 部 分 的 拉 应 力 。 


5-6 
U 形 螺栓 夹子 


U 形 螺栓 








底盘 








(1) 方法 “对 于 问题 1) ， 需 要 分 离 出 三 个 自由 体 ， 每 个 自由 体 
都 必须 保持 平衡 : U 形 螺栓 和 螺母 ， 车 身 和 底盘 ,， 夹 紧 板 。 作 用 在 
装配 体 中 相 邻 构件 之 间 的 力 大 小 相等 但 方向 相反 。 在 图 5-3 中 , U 
形 螺栓 的 直 段 承受 拉力 =4kN，d=10mm。 用 式 (5-2) 计算 应 力 。 

(2) 求解 

1) 由 于 1 形 螺栓 的 两 个 直 段 部 分 每 个 都 承受 4kN 的 拉力 ， 得 到 
8kN 的 合力 ， 以 压力 的 方式 传递 到 车 身 和 底盘 上 (图 5-7)。8kN 的 负 谷 
同样 由 盒 状 梁 作 用 在 夹 紧 板 上 。 大 小 相等 、 方 向 相反 的 4kN 的 力作 用 在 
U 形 螺栓 上 的 夹 紧 板 和 通过 螺纹 连接 在 U 形 螺栓 上 的 螺母 之 间 。 

2) 螺栓 的 横 截面 面积 》 
7 (10mm)? md? 
i | 
=78. 54mm? 
单位 必须 转换 成 和 国际 标准 中 应 力 的 单位 一 致 ， 即 


4-78. 54mmxl 107 | 
mm 


A 








m2 

三 854x10-” (ma ) (可 

=7. 8$4x10-5m2 

4000N | -| 

IT= S| 
7. 8$4x10-5m2 
0 
m 





=5. 093x10’Pa 
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例 5-2 ( 续 ) 


这 里 应 用 了 从 表 3-2 中 导出 的 帕斯卡 单位 的 定义 。 为 了 使 结果 更 加 
简洁 ， 使 用 国际 标准 中 的 前 级 “mega”(M， 见 表 3-3) 令 较 大 的 10 


次 需 更 紧凑 


0o=(5.093x107 Pa) [ss 


| 


=50. 93MPa 


5-7 
U 形 螺栓 受 力 分 析 sn 


直 段 U 形 螺栓 和 螺母 








车 身 和 底盘 夹 紧 板 


(3) 讨论 在 杆 的 直 段 部 分 ， 拉 应 力 很 明显 ， 这 是 因为 施加 的 
载荷 较 大 。 在 U 形 螺栓 的 上 端 ， 杆 有 90°* 角 的 部 分 与 工 字 梁 的 接触 ， 
应 该 存在 更 复杂 的 应 力 状态 ， 这 需要 进行 不 同 的 分 析 。 


关注 ” 马 斯 达尔 市 





马 斯 达尔 市 (图 5-8) 已 经 被 设计 成 世 
界 上 环境 最 具 可 持续 发 展 前 景 的 城市 之 一 。 
位 于 阿布 扎 比 之 外 17km， 马 斯 达尔 市 被 设计 
为 碳 中 性 ， 即 无 任何 碳 排放 。 城 市 设计 的 关 
键 是 ， 和 街道、 行人 通道 以 及 建筑 物 等 基础 设 
施 由 一 种 创新 结构 设计 、 太 阳 能 挡 板 以 及 风 
塔 进行 自然 冷却 。 城 市 里 也 没有 汽车 ， 居 民 
将 使 用 由 太阳 能 电池 供电 的 地 下 个 人 快速 运 
输 系统 。 在 城市 设计 过 程 中 ， 工 程 师 必须 考 


0o=50.93MPa 


虑 更 大 范围 的 加 载 条 件 、 力 、 应 力 和 材料 性 
能 。 作 为 设计 过 程 的 一 部 分 ， 工 程 师 必须 为 
每 个 承 力 的 单元 选择 最 好 的 结构 布局 和 材 
料 ， 还 要 考虑 截面 的 形状 、 长 度 、 连 接 类 
型 、 安 全 因素 以 及 潜在 的 失效 模式 。 在 马 
斯 达尔 市 的 城市 设计 中 ,通过 开发 太阳 能 
应 用 和 可 持续 基础 设施 的 创新 解决 方案 ， 
工程 师 们 将 直接 面 对 第 2 章 中 提出 的 NAF 
挑战 。 


5-8 


一 名 艺术 家 绘制 的 


马 斯 达尔 市 








图 片 显示 马 斯 达尔 学 
院 校园 的 庭院 和 风 塔 


( 马 

















有 达尔 市 提供 ) 
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@5.3 材料 响应 


与 力 和 伸 长 量 不 同 ， 应 力 和 应 变 的 定义 很 实用 ， 因 为 它们 与 杆 的 尺 
才 成 比例 。 假 定 对 采用 同样 材料 ， 但 直径 、 长 度 不 同 的 一 组 杆 件 进行 试 
验 分 析 。 每 根 杆 都 承受 拉力 的 作用 ， 力 和 伸 长 量 都 可 以 测量 。 一 般 来 说 ， 
对 于 一 个 给 定 的 力 ， 由 于 直径 和 长 度 的 变化 ， 每 根 杆 将 有 不 同 的 伸 长 量 。 

然而 ， 对 于 每 根 杆 ， 所 施加 的 力 和 伸 长 量 彼此 成 正比 ， 如 式 (5-4) 
所 示 

F=kAL (5 

式 中 ， 参 数 称 为 刚度 。 该 现象 是 胡 克 定律 概念 的 基础 。 实 际 上 ,英国 
科学 家 罗伯特 ' 胡 克 在 1678 年 写 道 : 

弹簧 的 力量 同 其 伸 长 量 成 正比 ， 即 一 个 单位 的 力量 使 弹簧 拉 伸 或 弯 
曲 一 个 单位 的 长 度 ， 两 个 单位 的 力量 将 会 使 其 拉 伸 两 个 单位 的 长 度 ， 三 
个 单位 的 力量 则 会 使 其 拉 伸 三 个 单位 的 长 度 ， 以 此 类 推 。 

需要 注意 的 是 ， 这 里 胡 克 所 用 的 术语 “力量 ”就 是 今天 所 说 的 
“ 力 ”。 为 此 ， 可 将 拉 伸 或 弯曲 的 任何 结构 件 视 为 一 个 具有 刚度 上 的 弹簧 ， 
即便 该 构件 本 身 看 起 来 不 一 定 是 螺旋 状 的 “弹簧 ”。 

继续 假设 的 试验 ， 接 下 来 设想 为 每 根 不 同 的 杆 件 构建 FAL 关系 图 。 
如 图 5-9a 所 示 ， 图 中 的 直线 具有 不 同 的 斜率 〈 或 刚度 ) ， 其 值 取决 于 
和 工 。 对 于 一 个 给 定 的 力 ， 长 而 具有 较 小 横 截 面积 的 杆 件 的 伸 长 量 超过 其 
他 杆 件 。 反 之 ， 短 而 具有 较 大 横 截 面积 的 杆 件 的 伸 长 量 则 较 小 。 图 中 显 
示 的 若干 条 直线 ， 每 一 条 都 具有 不 同 的 斜率 。 尽 管 杆 件 的 材料 相同 ， 但 
在 Ff-AL 图 中 的 表现 完全 不 同 。 

另 一 方面 ， 当 其 拉 伸 由 应 力 和 应 变 来 描述 时 ， 杆 件 的 表现 基本 一 致 。 
如 图 5-9b 所 示 ， 在 应 力 -应 变 图 中 ， 各 个 Ff-AL 曲线 汇集 成 为 一 条 线 。 从 
这 些 试验 得 出 的 结论 是 : 刚度 取决 于 杆 的 尺寸 ， 而 应 力 -应 变 仅 与 材料 的 
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属性 有 关 ， 而 与 试验 样 件 的 尺寸 无 关 。 


图 5-9 短 杆 和 较 大 的 模 截 面积 












请 AL 曲线 
a) 具有 不 同 横 截 面积 和 长 杆 和 较 小 的 横 截面 积 
长 度 的 杆 的 力 与 伸 长 ” 县 
量 之 间 的 关系 闪 
b) 每 根 杆 拥有 相似 的 应 
力 - 应 变 关系 伸 长 量 AL 
a) 
所 有 的 杆 件 材料 相同 
下 
pl 
应 变 
b) 
图 5-10 所 示 为 一 种 典型 结构 钢 的 理想 应 力 -应 变 曲 线 。 其 应 力 -应 变 
图 被 分 成 两 个 区 域 : 低 应 变 的 弹性 区 域 ( 力 被 施加 和 移 除 后 ， 材 料 没 有 
发 生 永久 形变 ) 和 高 应 变 的 塑性 区 域 ( 力 足 够 大 以 至 于 移 除 后 该 材料 永 
久 伸 长 ) ， 对 于 低 于 比例 极限 (点 4) 的 应 力 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 应 力 和 
应 变 成 正比 ， 它 们 满足 以 下 关系 
o=Ee (5-5) 
图 5-10 
结构 钢 的 应 力 -应 
变 曲线 








0 塑性 区 域 应 变 。 

弹性 区 域 
式 中 ,五 称 为 弹性 模 量 ， 其 单位 是 单位 面积 上 的 力 。 在 国际 标准 单位 中 ， 
弹性 模 量 的 单位 通常 为 GPa。 弹 性 模 量 是 材料 的 物理 特性 ， 它 其 实 是 低 
应 变 区 域 应 力 -应 变 曲线 的 和 斜率。 根据 式 (5-2) 和 式 (5-3) ， 当 杆 被 加 
载 低 于 其 比例 极限 的 力 时 ， 伸 长 量 为 
FL 
EA 








AL (5-6) 
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式 (5-4) 的 刚度 为 
EA 
大 
许多 金属 和 其 他 多 数 工程 材料 中 都 添加 了 多 种 化 学 元 素 ， 材 料 的 弹 
性 模 量 与 其 原子 间 键 的 强度 有 关 。 例 如 ， 人 合金 钢 中 含有 不 同比 例 的 碳 、 
钼 、 锰 、 铬 、 镍 等 元 素 。1020 钢 (20 钢 ) 作为 一 种 常用 材料 ， 其 碳 的 质 
量 分 数 为 0. 18% ~0. 23% ， 锰 的 质量 分 数 为 0.30% ~ 0. 60% ， 磷 和 硫 的 最 
高 质量 分 数 为 0.04% 和 0. 05% 。 就 像 其 他 钢 的 成 分 一 样 ， 这 种 合金 主要 
由 铁 构 成 ， 因 此 每 种 合金 钢 的 弹性 模 量 没有 太 大 区 别 。 各 种 铝 合金 也 存 
在 类 似 的 情况 。 对 于 大 多 数 工 程 计 算 和 设计 来 说 ， 下 述 钢 和 铝 的 弹性 模 
量 数值 是 足够 精确 的 


天 (5-7) 








已 ,=210GPa 
Ei 70GPa 

可 以 看 出 ， 铝 的 弹性 模 量 是 钢 弹性 模 量 的 1/3。 根 据 式 (5-6) ， 这 个 
差别 意味 着 ， 对 相同 尺寸 的 铝 杆 和 钢 杆 施加 相同 大 小 的 力 ， 铝 杆 的 伸 长 
量 是 钢 杆 的 3 倍 。 对 于 一 个 特定 样 件 ， 其 弹性 模 量 可 能 与 这 些 值 不 同 ， 
因此 在 特殊 应 用 中 ， 材 料 的 特性 应 根据 实际 测量 确定 数值 。 

正如 前 面 所 述 ， 杆 被 拉 伸 之 后 ， 其 直径 也 有 少量 的 收缩 。 反 过 来 ， 
如 果 施 加 压力 ， 其 直径 也 会 稍稍 变 大 。 此 横 截 面 效 应 称 为 泊 松 收缩 或 膨 
胀 ， 它 表示 在 垂直 于 所 施加 力 的 方向 上 尺寸 发 生 了 变化 。 当 柔软 的 材料 
(如 橡皮 筋 ) 被 拉 伸 时 ， 模 截面 尺寸 的 变化 通常 无 需 通 过 任何 特殊 的 设备 
和 条 件 即 可 观察 到 。 对 于 工程 应 用 中 的 金属 和 其 他 材料 ， 这 种 变化 非常 
小 ， 必 须 用 精密 仪器 进行 测量 。 

量化 横 截 面 的 收缩 或 膨胀 的 材料 特性 是 泊 松 比 ， 用 和 希腊 字母 > 表示 ， 
通常 由 杆 件 的 直径 变化 Ad 与 长 度 变化 AL 来 定义 ， 即 


AL 
Ad=-vd Oo (5-8) 




















式 中 的 负 号 表示 由 拉力 (AL>0) 导致 的 直径 收缩 (Ad<0) ， 以 及 压缩 导 
致 的 直径 扩大 。 对 于 许多 金属 来 说 , >=0.3， 泊 松 比 的 变化 范围 
为 0. 25~0. 35。 

在 图 5-10 所 示 的 应 力 -应 变 图 中 ， 点 B 被 称 为 弹性 极限 。 对 于 点 4 和 
点 了 之 间 的 加 载 ， 该 材料 仍然 表现 为 弹性 ， 当 力 被 印 掉 后 材料 仍 会 弹 回 ， 
但 是 应 力 和 应 变 不 再 成 正比 。 当 载荷 增加 超过 点 B 数值 时 ， 材 料 开 始 呈 
现 永 久 变形 。 届 服 现象 出 现在 点 B 和 点 C 之 间 的 区 域 ， 也 就 是 说 ， 此 区 
域 即使 应 力 发 生 小 幅 的 变化 ， 杆 的 应 变 也 会 很 大 。 在 届 服 区 ， 即 使 应 力 
小 幅度 增长 ， 杆 也 会 急剧 伸 长 ， 因 为 此 时 应 力 - 应 变 曲 线 的 斜率 较 小 。 出 
于 这 个 原因 ， 当 材料 开始 届 服 时 ， 常 被 工程 师 当 作 材 料 失 效 的 标志 。 区 
域 BC 中 的 应 力 值 定义 了 材料 的 属性 ， 称 为 届 服 强度 5S,。 当 载荷 进一步 
增加 并 超越 点 C 时 ， 应 力 增 大 至 极限 强度 $，( 即 点 刀 ) ， 该 值 代表 材料 能 
够 承受 的 最 大 应 力 。 随 着 测试 的 进行 ， 由 于 杆 横 截 面 面 积 的 减少 ， 图 中 
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5-11 

材料 试验 机 的 应 用 实 

例 
注 : 工程 师 们 正在 使 用 
一 种 材料 试验 机 在 两 个 
支承 之 间 弯 曲 一 根 金属 
棒 ， 计 算 机 负责 控制 试 
验 和 记录 力 和 变形 数据 
(照片 由 MTS 系统 公司 


提供 ) 。 









































的 应 力 实际 上 在 减 小 ， 最 终 试 件 在 点 处 断裂 。 

应 力 -应 变 曲线 是 在 材料 试验 机 上 测量 的 。 图 5-11 所 示 即 为 该 设备 的 
一 个 例子 ， 设 备 中 的 计算 机 控制 测试 台 架 ， 同 时 记录 试验 数据 。 在 拉 伸 
试验 中 ， 用 夹 头 夹 紧 试 件 〈 如 钢 杆 ) 两 端 ， 然 后 逐渐 向 两 端 拉 伸 ， 让 试 
件 处 于 拉 伸 状态 。 测 量力 的 载荷 传感器 与 其 中 一 个 夹 头 相连 ， 第 二 个 传 
感 器 〈 称 为 伸 长 仪 ) 测量 试 件 伸 长 了 多 少 。 计 算 机 记录 试验 过 程 中 的 力 
和 伸 长 量 ， 然 后 根据 式 (5-2) 和 式 (5-3) 将 这 些 数值 转换 成 应 力 和 应 
变 。 将 应 力 -应 变数 据 绘制 成 图 时 ， 测 量 低 应 变 区 域 的 斜率 以 确定 点 序 ， 
同时 在 曲线 上 找 出 届 服 点 处 的 应 力 数值 5S,。 





图 5-12 所 示 为 某 结 构 钢 试 件 的 应 力 -应 变 曲线 。 应 力 采 用 国际 单位 
MPa， 而 无 量 纲 应 变 用 百分比 表示 。 可 以 用 这 张 图 确定 该 试 件 的 弹性 模 
量 和 屈服 强度 。 对 于 低 应 变 区 域 (应 变 不 超过 0.2%)，o 和 之 间 的 关 
系 几 乎 是 线性 的 ， 弹 性 模 量 互 可 由 该 区 域 直 线 的 斜率 来 确定 。 无 应 力 时 ， 
应 变 为 零 。 在 图 的 坐标 轴 上 可 以 看 到 ， 试 件 应 变 为 0.15% 时 的 应 力 为 
317MPa。 根 据 式 (5-5) ， 其 弹性 模 量 为 

317x106Pa 
= 1 OP 
这 与 钢 的 弹性 模 量 经 验 值 (207GPa) 非常 接近 。 在 图 5-12b 中 屈服 点 也 
很 明显 ， 可 以 直接 从 图 中 的 坐标 测量 得 到 5S, =372MPa。 
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5-12 600 


某 结构 钢 样 件 的 > 
应 力 -应 变 曲线 400 
a) 大 范围 内 的 应 

变 曲 线 


b) 低 应 变 弹 性 区 200 
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ktD 
和 2 
© 















































0 0.1 0.2 3 0.4 0.5 0.6 站: 了 0.8 0.9 1.0 
应 变 (%) 
b) 

对 于 铝 和 其 他 非 铁 金 属 ， 图 5-10 所 示 的 应 力 - 应 变 曲 线 中 的 届 服 点 处 
将 出 现 尖 角 ， 狭 窄 的 届 服 区 域 BC 通常 不 容易 见 到 。 而 这 样 的 材料 在 弹性 
和 塑性 区 域 之 间 往 往 表现 为 光滑 、 平 稳 的 过 渡 。 对 于 这 种 情况 ， 可 以 采 
用 一 种 被 称 为 0.2% 偏 移 法 的 方法 来 定义 届 服 强度 。 例 如 ， 图 5-13 所 示 











图 5-13 180 
铝 试 样 的 应 力 -应 160 
变 曲线 140 


120 
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应 力 /MPa 
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表 5-1 
所 选材 料 的 弹 
性 模 量 和 密度 


表 5-2 
所 选材 料 的 极 
限 强度 和 屈服 强度 


为 在 试验 机 上 测量 某 铝 合金 的 应 力 -应 变 曲线 。 弹 性 模 量 是 由 通过 原点 画 
一 条 直线 与 应 力 -应 变 曲 线 的 比例 区 域 相 匹配 。 当 应 力 为 103MPa 时 ， 应 
变 为 0. 14% ， 因 此 弹性 模 量 为 
_103x105Pa 
0.0014 
这 与 铝 的 弹性 模 量 名 义 值 (72GPa) 很 接近 。 然 而 与 图 5-12 中 的 钢 合金 
不 同 ， 其 屈服 处 没有 突变 ， 也 不 明显 。 在 0. 2% 偏 移 法 中 ， 届 服 应 力 是 由 
从 原点 偏 移 0.2% 且 和 斜率 为 E 的 直线 与 曲线 的 交点 来 确定 的 。 在 图 5-13 
中 ， 从 偏 移 点 绘制 斜率 为 74GPa 的 直线 与 应 力 -应 变 曲线 相交 在 屈服 点 
处 ,得 到 $,=152MPa。 将 该 值 看 作 材料 开始 屈服 而 不 能 进一步 被 应 用 的 
应 力 水 平 。 
表 5$-1 和 表 $-2 中 列 出 了 几 种 金属 的 材料 特性 数据 ， 包 括 弹 性 模 量 、 
泊 松 比 、 重 量 密 度 、 极 限 强度 以 及 屈服 强度 。 对 于 给 定 的 金属 试 件 的 特 
性 数据 ， 其 值 可 能 与 表 中 所 列 有 所 不 同 。 只 要 有 可 能 ， 特 别 是 对 于 应 用 
中 材料 的 失效 可 能 导致 人 身 伤害 的 ， 应 直接 测量 材料 特性 ,或 与 材料 的 
供应 商 联系 取得 数据 。 表 5-2 中 列 出 的 金属 和 合金 的 常见 用 途 将 在 5.5 节 
中 加 以 讨论 。 





一 74CPa 

















的 ， 特 殊 材 料 会 因 成 分 和 工艺 而 发 生变 化 。 


3003-A 
6061-A 
6061-T6 





Naval brass-A 
Cartridge brass-CR 





1020-HR 
1045-HR 
4340-HR 








303-A 
316-A 
440C-A 














注 : 1. 所 给 出 的 数值 只 是 代表 性 的 ， 特 殊 材 料 会 因 成 分 和 加 工 工艺 而 变化 。 
2. A: 退火 ; HR: 热 轧 ; CR: 冷 轧 ; T: 回 火 。 
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例 5-3 U 形 螺栓 尺寸 的 变化 





对 于 例 5-2 中 直径 为 10mm 的 UU 形 钢 制 螺 栓 ， 求 出 : 

1) 应 变 ; 

2) 长 度 的 变化 ; 

3) 螺栓 长 度 为 325mm 的 直 段 直径 的 变化 。 采 用 弹性 模 量 经 验 
值 E=210GPa， 泊 松 比 为 w=0.3 (图 5-14) 。 


5-14 U 形 螺栓 es 
U 形 螺栓 尺寸 的 变化 













325 


2h 





2 
g 
2 


A 








(1) 方法 ”前面 的 例 5-2 中 得 出 U 形 螺栓 直上 段 的 应 力 o=5. 093 
xl107Pa， 下 面 利 用 式 (5-5) 、 式 (5-3) 和 式 (5-8) ， 针 对 问题 1) 、 
2) 和 3) 分 别 计算 U 形 螺栓 的 应 变 、 长 度 的 改变 和 直径 的 改变 。 

解 : 1) 直 段 部 分 的 应 变 为 

_5.093x107Pa jb ?| 


”210x109Pa E 
=2.425x10™4 
因为 该 值 是 一 个 小 的 无 量 纲 数 ， 所 以 将 它 写 为 百分比 e 


=0. 02425% 。 
2) U 形 螺栓 长 度 的 改变 ( 伸 长 量 ) 为 
AL=2. 425x104x0.325m <-[AL=eL] 
=7. 882x10 3m 
根据 表 3-2 中 的 定义 ， 把 这 个 数值 转换 为 导出 的 国际 单位 um 


AL=7. 882x10-5mx105 上 
m 


=78. 82hm 

在 这 里 ，SI 前 级 pj ( 微 ) 代表 百 万 分 之 一 。 

3) 螺栓 直径 的 变化 比 其 长 度 的 变化 更 小 , 为 
7. 882x10-5m 


AL 
= 一 0. Ad=-zd 一 
Ad= -0. 3x0. 01mx | 4 | d=-v | 





=-7.276x10-7m 
为 避免 大 的 负 10 次 宕 指数 的 出 现 ， 采 用 表 3-3 中 的 前 级 n 〈 纳 ) ， 即 
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例 5-3 ( 续 ) 


Ad=(-7.276x1077) 0 炙 | 
=-727. 6nm 
(2) 讨论 实际 上 ，U 形 螺栓 的 伸 长 量 很 小 ， 这 是 由 于 形 螺 
栓 的 材质 为 钢 。 其 伸 长 量 大 致 与 人 的 头发 丝 直 径 相同 ， 比 氨 氛 激光 
器 中 光 的 波长 632. 8nm 稍 大 。 因 此 ， 螺 栓 直 径 仅 以 比 光 的 一 个 波长 
稍 大 的 量 来 收缩 。 即 使 螺栓 承受 4kN ( 约 9001lb) 的 载荷 ， 其 尺寸 变 
化 也 是 人 眼 难 以 觉察 到 的 ， 需 要 用 专门 的 仪器 来 测量 。 
s=0.02425% 
AL=78. 82pm 
Ad=-727. 6nm 


例 5-4 杆 件 的 拉 什 


如 图 5-15 所 示 的 圆 杆 由 钢 合金 制 成 ， 其 应 力 -应 变 曲线 如 图 5-12 所 
示 。 当 它 承 受 15. 5kN 拉力 ( 约 等 于 一 辆 轿车 的 重量 ) 时 ， 计 算 : 1) 该 
圆 杆 的 应 力 和 应 变 ; 2) 圆 杆 的 伸 长 量 ; 3) 圆 杆 直径 的 变化 量 ; 4) 
杆 的 刚度 ; 5) 若 拉力 只 有 4. SKN ， 求 杆 的 伸 长 量 。 取 泊 松 比 z=0.3。 


包 
AL 
ns 
< 


(1) 方法 首先 根据 式 (5-2) 计算 应 力 ; 之 后 ， 再 分 别 用 式 
(5-5)、 式 (5-3)、 式 (5-8) 和 式 (5-7) 计算 出 圆 杆 的 应 变 、 直 径 
的 变化 量 以 及 刚度 。 

解 : 1) 杆 件 的 横 截 面 面 积 ; 

1_TX(0.012m) [1 
4 
=1.1304x10™m? 
则 圆 杆 承受 的 拉 应 力 为 


5-15 
杆 件 的 拉 伸 


30cm 














15. Sx103N | | 
= < 后 
1. 1304x10-4m2 
=1.371x108N]m2 
=137. 1MPa 


第 5 章 ”材料 和 应 力 151 


例 5-4 ( 续 ) 


圆 杆 内 的 应 变 由 下 式 得 出 
137. 1MPa 了 
“ 310x103 MPa =- 人 | 
104 
或 记 作 z=0.0653%。 由 于 应 力 和 弹性 模 量具 有 相同 的 单位 ， 通 过 式 
(5-5) 计算 时 其 单位 就 被 消去 了 。 
2) 15. 5kN 载荷 使 圆 杆 产生 的 伸 长 量 为 
AL=6.53x10-4x300mm 二 [AL=e7] 








=0. 190mm 
3) 取 钢 的 泊 松 比 v=0.3， 圆 杆 直径 的 变化 量 为 
a | Md 守 | 
300mm L 


=—0.0023mm 
其 中 ， 负 号 表示 圆 杆 的 直径 是 收缩 的 。 
4) 圆 丁 的 刚度 由 材料 的 弹性 模 量 、 横 截面 积 和 长 度 决 定 ， 即 





p=210*10°Pax1. 304x10™m? _EA 
0. 3m | 


=7.91x10’N/m 
5) 若 拉 力 只 有 4.5kN， 则 杆 的 伸 长 量 为 


, F 
4.5xI0N  。 [= | 
7.91x10’N/m k 





=5. 69x10 5m 
=0. 0309mm 


(2) 讨论 ”一 张 纸 的 厚度 只 有 25~30um， 所 以 杆 的 伸 长 量 仅 有 

两 张 纸 的 厚度 ， 对 选择 的 钢材 在 给 定 载 人 向 下 满足 要 求 。 而 杆 直径 的 
收缩 量 更 小 ,小 于 2.5Sum。 考 虑 到 变化 量 较 小 ,测量 时 取 六 位 有 效 
数字 ， 则 杆 的 初始 直径 为 0.012000m， 那 么 拉 伸 后 杆 的 直径 将 变 为 
0. 011998m。 事 实 上 ， 要 测量 一 个 变化 在 小 数 点 后 第 六 位 的 杆 的 直径 
值 ， 需要 使 用 灵敏 而 标定 好 的 仪器 。 

o=137. 1MPa 

s=0.0653% 

AL(15. 5kN 时 )= 196um 

Ad=-2.3km 

k=7.91x10’N/m 

AL(4.5kN 时 )= 56. 9um 
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©@5.4 剪 切 


在 图 5-4 中 ， 拉 应 力 o 作用 在 杆 的 长 度 方 向 上 ， 并 且 垂直 于 杆 的 横 
截面 。 简 单 来 说 ， 拉 应 力 将 拉 伸 机 械 构件 并 试图 使 其 分 离 。 但 是 ， 过 大 
的 力也 会 通过 其 他 方式 损坏 构件 。 剪 切 应力 就 是 一 个 例子 ， 当 作用 力 试 
图 切 开 某 结构 或 构件 时 将 产生 该 应 力 。 























图 5-16 剪 切 平面 
作用 在 两 个 刚性 支承 
之 间 的 材料 上 的 剪 切 ee 
力 和 前 应 力 
刚性 支承 剪 切 力 六 
刚性 支承 IT 
a) b) c) 
与 拉 应 力 和 压 应 力 不 同 ， 前 应力 的 方向 与 杆 件 横 截面 的 方向 一 致 ， 
即 前 应 力 与 平行 作用 于 横 截 面 上 的 力 相 关 。 在 图 5-16 中 ， 某 弹性 材料 体 
放置 在 两 个 刚性 支承 之 间 ， 承 受 向 下 的 压力 作用 。 在 施加 向 下 的 压力 F 
时 ， 该 材料 体 有 沿 着 图 中 标注 的 剪 切 平面 两 个 边缘 切 开 的 趋势 。 图 5-16b 
所 示 为 受 力图 ， 垂 直方 向 上 的 平衡 条 件 为 了 = 2。 这 两 个 力 了 称 为 剪 切 
力 ， 它 们 作用 在 剪 切 平面 上 并 与 之 平行 。 
与 拉力 、 压 力 相 同 ， 剪 切 力 也 是 在 材料 内 部 沿 着 假想 的 横 截 面 连续 
分 布 的 。 前 切 力 V 是 由 图 5-16c 中 的 前 应力 联 合作 用 产生 的 ， 它 作用 在 整 
个 露出 的 面积 上 。 为 此 ， 前 应力 7 定义 为 
T= 下 (5-9) 
式 中 , 4 是 露出 的 横 截 面 的 面积 。 
剪 应 力 通常 与 结构 或 机 器 上 的 构件 连接 有 关 ， 如 螺栓 、 销 、 钾 钉 、 
焊接 和 粘 接 等 。 实 际 中 有 单 剪 切 和 双 剪 切 两 种 类 型 ， 它 们 是 指 剪 切 力 在 
连接 在 一 起 的 两 个 物体 之 间 的 传递 方式 。 图 5-17 所 示 为 几 种 典型 连接 方 
式 中 的 粘 接 情 况 。 利 用 受 力 图 ， 想 象 将 构件 拆 开 ， 暴 露出 粘 接 层 内 的 剪 
切 力 。 对 于 图 5-17a 所 示 的 单 剪 切 情况 ， 全 部 载荷 都 由 一 层 粘 接 层 来 承 
5-17 
单 剪 切 和 双 剪 切 | 
( 粘 接 层 由 粗 线 表示 ) 
a) 单 前 切 ”如 接 
b) 双 剪 切 
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受 ， 即 V=F。 双 前 切 如 图 5-17b 所 示 ， 因 为 两 个 面 共 同 承受 载荷 ， 剪 应 
力 减 半 ， 故 = 术 2。 双 前 切 的 连接 方式 沿 两 个 平面 同时 传递 剪 切 力 。 


剪 线 钳 的 贸 链 连 接 


在 例 4-6 中 ， 剪 线 钳 手柄 按 在 一 起 时 贸 链 销 B 必须 承受 385N 的 
力 。 如 图 5-18 所 示 ， 竺 贸 链 销 的 直径 为 gsmm， 确 定 该 销 承受 的 剪 应 
力 (使 用 国际 单位 MPa) 。 





图 5-18 
剪 线 钳 受 力 分 析 | 有 


剪 切 平面 
0 


匀 链 B 断 面 图 名 二 
385N | 


(1) 方法 根据 静 力 平衡 ， 可 知 力 由 贸 链 销 B 在 两 个 钳 头 / 手 
柄 组 成 的 钳 体 之 间 传 递 ， 如 例 4-6。 现 在 做 进一步 分 析 ， 以 检验 加 载 
时 贸 链 销 材 料 的 强度 。 由 于 385N 的 力 仅 通过 一 个 剪 切 平面 从 一 个 钳 
体 传递 到 另 一 个 钳 体 ， 贸 链 销 以 单 剪 切 方式 承载 ， 故 V=385N。 利 
用 式 (5-9) 计算 前 应 力 。 
解 : 销 的 横 截 面积 由 式 (5-1) 得 
a x(0.008m)? 4 








4 
=5. 027x10-5m? 


385N 「 了 
De 
5.027x10 35m? [| | 
=7. 659x105Pa 
最 后 一 步 中 ， 采 用 了 表 3-2 的 导出 单位 帕斯卡 (Pa)。 将 数值 按照 常 
规 的 应 力 单位 转换 为 MPa 的 方法 如 下 














MP 
7=7.659x105Pax10-5 下 


a 
=7. 659MPa 


(2) 讨论 当 385N 的 力 从 一 个 钳 体 传递 到 另 一 个 钳 体 时 ， 该 
力 的 作用 效果 是 将 铵 链 销 妃 切 成 两 片 。 铵 链 销 在 单 剪 切 方式 作用 下 ， 
沿 着 一 个 平面 承受 7. 659MPa 的 强度 。 与 贸 链 销 常 用 材料 钢 的 届 服 强 
度 相 比 ， 剪 切 强度 要 小 得 多 。 
7=7.659MPa 
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例 5-6 U 形 接 头 


如 图 5-19 所 示 ，1560N 的 拉力 作用 在 螺纹 杆 上 ， 并 且 通 过 U 形 
接头 传递 给 底座 。 确 定 作 用 在 $9. 4mm 饺 链 销 上 的 剪 应力。 








5-19 | 1560N 
U 形 接头 受 拉力 作用 
(1) 方法 与 底座 连接 的 螺纹 杆 和 螺栓 沿 其 轴线 长 度 方向 承受 

拉 伸 载荷 。U 形 接头 的 贸 链 销 在 垂直 于 长 度 方向 承受 前 切 力 。 为 确 
定 剪 切 力 的 大 小 ， 绘 制 U 形 接头 的 受 力图 来 表明 其 内 部 力 的 变化 ， 
如 图 5-20 所 示 。 

5-20 1 1560N | 1560N 

U 形 接头 受 力 分 析 a 2 





解 : 1560N 的 力 通过 两 个 剪 平 面 从 销 传递 到 底座 ，Y=780N。 








销 的 横 截 面 面 积 是 
区 入 
0 Sm [| 
=6. 936x10 5m? 
前 应 力 为 
2 780N "= "| 
6.936x10 5m? A 


=11. 24MPa 
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例 5-6 ( 续 ) 


(2) 讨论 作用 在 TU 形 接头 上 的 力 会 使 匀 链 销 的 两 个 位 置 产生 
剪 切 力 。 该 接头 以 双 剪 切 方式 承受 载 倚 ， 其 强度 为 11. 24MPa， 它 同 
样 远 小 于 贸 链 销 常用 材料 钢 的 届 服 强度 。 

T=11.24MPa 


@5.5 工程 材料 


关于 工程 材料 ， 前 面 已 经 讨论 了 其 在 承受 应 力 时 如 何 响应 的 一 些 基 
本 特征 。 接 下 来 的 内 容 是 确定 何 种 类 型 的 材料 可 用 于 特定 的 设计 应 用 。 
应 用 于 工程 产品 的 材料 非常 多 ， 选 择 合适 的 材料 在 产品 设计 过 程 中 是 至 
关 重 要 的 。 机 械 工程 师 要 根据 产品 的 用 途 和 加 工 过 程 选 取材 料 。 机 械 工 
程 中 常见 的 材料 主要 包括 以 下 几 类 . 

。 金属 及 合金 

。 陶瓷 

。 高 分 子 

。 复合 材料 

电子 材料 属于 另 一 个 范畴 ， 包 括 广泛 应 用 在 电子 产品 、 计 算 机 、 通 
信 系统 中 的 半导体 材料 。 微 处 理 器 和 记忆 芯片 等 采用 金属 材料 做 导电 体 
以 及 陶瓷 材料 做 绝缘 体 。 

工程 师 们 选择 材料 时 ， 往 往 是 根据 材料 的 性 能 、 成 本 、 可 用 性 以 及 
以 往 类 似 应 用 的 记录 。 因 为 工程 材料 的 生产 涉及 自然 资源 和 能 源 的 消耗 ， 
所 以 环境 因素 也 是 选择 过 程 中 要 考虑 的 因素 。 生 产 材料 并 将 其 制 成 最 终 
产品 所 需 的 制造 步骤 越 多 ， 材 料 在 经 济 和 环境 方面 的 成 本 越 高 。 材 料 的 
整个 生命 周期 包括 自然 资源 的 利用 〈 如 以 矿石 的 形态 ) 、 原 材料 的 加 工 、 
产品 的 装配 制造 、 产 品 的 使 用 、 产 品 的 废弃 处 理 以 及 材料 的 回收 等 。 

在 选择 产品 所 用 材料 的 过 程 中 ， 工 程 师 首先 需要 决定 材料 的 种 类 。 
材料 的 种 类 一 旦 确定 〈 例 如 金属 或 合金 ) ， 接 下 来 便 要 确定 该 种 类 中 哪 种 
材料 最 合适 〈 例 如 钢 或 铝 ) 。 许 多 产品 都 是 由 各 种 不 同 种 类 的 材料 组 合 设 
计 的 ， 每 种 材料 都 很 好 地 适合 特定 的 功能 。 以 汽车 为 例 ， 支 架 、 发 动机 、 
传动 系 部 件 包 含 50% ~ 60% 的 钢 ， 车 身 和 发 动机 包含 5% ~ 10% 的 铝 ， 内 
饰 件 包含 10% ~20% 的 塑料 ， 其 余部 分 包含 车 窗 用 玻璃 、 电 池 用 铅 、 轮 胎 
用 橡胶 和 其 他 材料 。 

1. 金属 及 其 合金 

金属 是 相对 人 硬 而 重 的 材料 。 换 句 话 说 ， 从 技术 上 看 ,金属 的 弹性 模 
量 和 密度 都 比较 高 。 人 金属 的 强度 可 以 通过 机 械 加 工 和 热处理 得 到 提高 ， 
也 可 以 通过 合金 化 来 实现 ,合金 化 就 是 将 少量 仔细 挑选 的 其 他 元 素 添加 
到 基体 金属 中 的 过 程 。 从 设计 上 看 ， 对 于 承受 重 载 的 结构 和 机 械 而 言 ， 
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金属 是 不 错 的 选择 。 然 而 金属 容易 被 腐蚀 ， 其 性 能 会 随 着 时 间 退 化 而 导 
致 强度 下 降 。 金 属 另 一 个 吸引 人 的 特点 是 可 以 通过 多 种 方式 生产 、 成 形 、 
连接 。 金 属 具 有 广泛 的 加 工 性 ， 因 为 可 以 对 其 进行 铸造 、 挤 压 、 锻 造 、 
轧 制 、 切 削 、 钻 孔 和 麻 削 等 。 

有 些 金属 通过 加 工 和 合金 化 拥有 很 高 的 延展 性 ， 所 谓 延 展 性 就 是 在 
其 断裂 前 能 够 最 大 限度 延伸 的 能 力 。 在 图 5-10 所 示 的 应 力 -应 变 曲线 中 ， 
延展 性 材料 的 塑性 变形 范围 很 大 ， 曲 别针 所 使 用 的 钢材 就 是 一 种 具有 很 
好 延展 性 的 金属 的 例子 。 另 一 方面 ， 像 玻璃 这 样 的 脆性 材料 ， 不 存在 塑 
性 变形 。 很 显然 ， 延 展 性 金属 适用 于 结构 和 机 械 中 ， 因 为 过 载 时 ， 材 料 
会 在 断裂 前 通过 明显 的 拉 伸 或 弯曲 给 予 预警 。 

金属 包括 大 量 重要 的 合金 ， 比 如 铝 合金 、 铜 合金 、 钢 和 钛 合金 〈 见 
表 5-2) 。 

1) 3003 铝 合金 通常 被 制 成 平板 形状 ， 其 易于 弯 昌 成形， 适合 制造 
电子 设备 的 壳 体 和 面板 。 对 于 那些 用 于 承受 中 等 载荷 的 加 工 过 的 机 械 构 
件 ， 可 以 使 用 经 过 退火 (A) 或 回 火 〈T) 的 6061 铝 合金 。 退 火 和 回 火 
是 通过 热处理 来 改善 金属 强度 的 加 工 工艺 。 

2) 铀 合金 包括 黄 钢 ( 淡 黄 色 的 铜 锌 合金 ) 和 青铜 (褐色 的 铜 锡 合 
金 ) 。 这 些 材料 的 强度 不 是 很 高 ， 但 其 耐 蚀 并 且 容 易 通 过 焊接 结合 在 一 
起 。 铜 合金 应 用 在 齿轮 、 轴 承 、 冷 凝 器 和 换 热 器 中 的 管 路 上 。 

3) 1020 钢 (20 钢 ) 是 一 种 常见 、 容 易 加 工 且 价格 相对 低廉 的 中 等 合金 
钢 。4340 钢 (40CrNiMoA 钢 ) 比 1020 钢 的 强度 高 且 价 格 贵 。 尽 管 所 有 的 钢 都 
主要 包含 铁 和 少量 的 碳 ， 它 们 的 区 别 基于 不 同 的 机 械 和 热处理 方法 ， 同 时 添 
加 不 同 的 合金 金属 ， 如 碳 、 锰 、 镍 、 铬 和 钼 ， 可 具有 不 同 的 性 能 。 

4) 对 于 不 锈 钢 ，316 合金 用 于 耐 蚀 的 螺母 、 螺 栓 以 及 管 接 头 。 更 高 
强度 的 材料 440C 用 于 成 形 滚动 轴承 的 滚 道 。 

5) 钛 合金 的 强度 高 、 重 量 轻 、 耐 腐蚀 、 其 缺点 是 比 其 他 金属 昂贵 和 
难 加 工 。 钛 用 于 化 工 管道 、 燃 气 涡轮 叶片 、 高 性 能 的 飞机 结构 、 潜 艇 和 
其 他 要 求 苛刻 材料 的 应 用 。 


2. 陶瓷 


想到 陶瓷 时 ， 人 们 脑海 中 会 浮现 出 咖啡 杯 、 餐 盘 和 艺术 品 。 而 工程 
陶瓷 由 于 耐 高 温 、 耐 蚀 、 具 有 电 绝 缘 性 、 耐 磨 ， 而 被 应 用 在 汽车 、 航 空 
航天 、 电 子 、 通 信 、 计 算 机 、 医 疗 等 行业 。 可 以 通过 在 炉 中 加 热天 然 矿 
物质 和 化 学 处 理 的 粉末 生产 陶瓷 ， 然 后 制 成 刚性 的 机 械 构件 。 

陶瓷 是 硬 而 脆 的 晶体 材料 ， 由 金属 和 非 金属 构成 。 陶 次 的 弹性 模 量 
很 大 ， 但 由 于 它 是 脆性 材料 ， 过 载 时 会 突然 断裂 ， 因 此 陶瓷 不 适合 承受 
过 大 的 拉力 。 用 陶瓷 制 成 的 机 械 零 部 件 ， 当 存在 瑕 辛 、 和 裂纹 、 孔 洞 、 螺 
栓 连 接 等 问题 时 ， 会 变 得 非常 脆弱 。 

陶瓷 的 一 个 重要 特性 是 能 够 承受 极 高 的 温度 并 能 陋 热 。 陶 瓷 可 用 作 
隔 热 涂 层 ， 防 止 喷 气 发 动机 中 的 涡轮 叶片 过 热 。 

航天 飞机 使 用 了 数 以 万 计 的 轻型 陶瓷 瓦 隔离 飞机 框架 ,使 其 在 返回 
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时 免 受 高 达 1260% 高 温 的 影响 。 

部 分 陶瓷 的 成 分 有 氮 化 硅 、 氧 化 铝 、 碳 化 钛 等 。 氧 化 铝 可 以 做 成 汽 
车 排 气 系统 和 催化 转换 器 中 的 蜂窝 状 支承 结构 。 因 为 高 级 陶瓷 AlTiC 的 
机 械 、 电 和 热 特性 ， 可 将 其 用 于 计算 机 的 人 硬盘 驱动 器， 以 支承 旋转 的 磁 
盘 表 面 上 的 记录 头 。 

工程 师 和 医生 们 发 现 陶瓷 在 医疗 领域 中 的 应 用 范围 正 变 得 越 来 越 广 ， 
包括 人 的 股骨 、 膝 盖 、 手 指 、 牙 齿 和 心脏 办 膜 的 修复 与 更 换 。 陶 瓷 是 为 
数 不 多 的 可 以 在 人 体内 长 时 间 承 受 腐蚀 的 材料 。 已 经 发 现 陶 瓷 植 和 人体 和 
金属 关节 替代 物 上 的 陶瓷 涂 层 能 够 刺激 骨骼 生长 和 保护 植 入 物 的 金属 部 
分 不 受 免 疫 系统 的 影响 。 


3. 高 分 子 (聚合 物 ) 


塑料 和 弹性 体 是 两 种 高 分 子 材料 。 高 分 子 (聚合 物 ) 这 个 词 来 自 
希腊 语 ， 意 为 “许多 部 分 ”， 强 调 高 分 子 是 大 分 子 ， 是 由 若干 个 小 的 
分 子 团 形 成 的 长 链 结 构 。 这 些 高 分 子 〈 聚 合 物 ) 大 分 子 拥有 巨大 的 
分 子 量 ， 包 含 成 千 上 万 个 原子 。 每 个 大 分 子 都 是 由 连 在 一 起 的 简单 单 
元 经 过 有 规律 的 重复 拼接 而 成 的 。 聚 合 物 是 有 机 物 ， 它 们 的 化 学 式 都 
基于 碳 元 素 而 形成 的 。 碳 原子 比 其 他 原子 更 容易 彼此 结合 ， 而 其 他 原 
子 ( 如 氧 原子 、 氧 原子 、 氮 原子 、 握 原子 ) 可 以 连接 在 碳 链 上 。 从 
化 学 角度 看 ， 高 分 子 〈 聚 合 物 ) 均 是 基于 碳 的 ， 并 由 大 型 的 有 规律 
的 链 状 分 子 形成 。 

橡胶 和 丝绸 是 两 种 天 然 生 成 的 大 分 子 ， 化 学 家 和 化 学 工程 师 们 已 经 
开发 出 数 百 种 有 用 的 大 分 子 材料 。 合 成 的 高 分 子 分 为 两 类 : 塑料 (可 以 
挤 压 成 板材 和 管材 ， 或 者 用 模具 制作 不 同类 型 的 产品 ) 和 弹性 体 (具备 
和 橡胶 一 样 柔顺 的 特点 )。 与 前 面 提 到 的 两 种 材料 一 一 金属 及 其 合金 和 陶 
咨 不同 ， 塑 料 和 弹性 体 比较 柔软 。 它 们 的 弹性 模 量 比 金属 小 很 多 倍 。 另 
外 ， 它 们 的 性 能 随 着 温度 变化 而 变化 。 常 温 条 件 下 ， 高 分 子 可 以 拉 伸 和 
发 生 弹 性 变形 ; 然而 随 着 温度 降低 ， 它 们 会 变 得 很 脆 。 这 样 的 材料 不 适 
合 在 强度 高 和 温度 会 发 生变 化 的 场合 使 用 。 但 不 管 怎样 ， 塑 料 和 弹性 体 
仍 是 应 用 广泛 的 工程 材料 。 它 们 相对 便宜 ， 重量 轻 ， 对 热 和 电 的 绝缘 性 
好 ， 容 易 成 型 ， 可 以 用 横 具 制 成 各 种 复杂 的 零件 。 

塑料 是 工业 生产 中 使 用 最 多 的 工程 材料 之 一 ， 最 常见 的 塑料 有 聚 乙 
焕 、 聚 茶 乙 烯 、 环 氧 树脂 、 聚 碳酸 酯 、 聚 酯 、 尼 龙 。 弹 性 体 是 第 二 类 高 
分 子 ， 是 一 种 具有 弹性 且 伸 缩 自如 的 合成 橡胶 大 分 子 。 弹 性 体 具 有 较 大 
的 变形 并 且 在 鼻 载 后 能 够 恢复 原来 的 形状 。 

弹性 体 最 大 的 应 用 之 一 是 车 辆 的 轮胎 ， 从 山地 自行 车 到 飞机 。 其 他 
的 弹性 体 包括 聚氨酯 泡沫 ( 可 用 来 隔离 建筑 ) 、 硅 密封 胶 和 黏合 剂 ， 如 氧 
丁 橡胶 ， 可 以 抵抗 化 学 物 和 油 的 侵蚀 。 弹 性 体 还 可 以 制 成 减少 机 咒 振 动 
的 安装 块 。 内 置 弹性 体 的 隔 振 块 安装 在 汽车 发 动机 和 底盘 之 间 ， 也 安装 
在 笔记 本 计算 机 的 硬盘 或 者 平板 计算 机 上 ， 以 缓冲 它们 突然 掉 在 地 上 所 
带 来 的 冲击 与 振动 。 
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图 5-21 
由 铝 、 钛 、 复 合 材料 
以 及 其 他 先进 材料 制 
成 的 飞机 (由 洛克 希 
德 -马丁 提供 ) 














4. 复合 材料 


顾名思义 ,复合 材料 是 由 多 种 材料 混合 而 成 的 ， 可 以 根据 特定 需求 
来 定制 。 复 合 材 料 通常 包含 两 种 成 分 : 基体 和 增强 体 。 基 体 相对 来 说 材 
质 和 柔软 ， 可 以 将 能 入 其 中 的 增强 颗粒 或 纤维 结合 在 一 起 。 有 些 复合 材料 
的 高 分 子 基体 (通常 为 环 氧 或 聚 酯 )， 由 许多 小 直径 的 玻璃 纤维 、 碳 纤维 
或 者 廊 纶 纤维 来 增强 。 

复合 材料 不 能 承受 高 温 ， 因 为 像 塑 料 和 弹性 体 那 样 的 高 分 子 基体 会 
随 着 温度 的 升 高 而 软化 。 纤 维 增强 复合 材料 背后 的 主要 思想 是 纤维 承担 
大 部 分 的 作用 力 。 其 他 复合 材料 的 例子 包括 由 钢筋 加 强 的 混凝土 ， 在 弹 
性 基体 中 加 入 钢 增 强 带 的 汽车 轮胎 ， 采 用 纤维 或 者 钢丝 承受 张力 的 动力 
传动 带 等 。 

俗话 讲 : 整体 大 于 各 部 分 之 和 ， 作 为 一 个 实例 ， 复 合 材料 的 整体 力 
学 性 能 优 于 每 个 组 成 材料 的 力学 性 能 。 复 合 材料 的 基本 优点 是 能 够 制作 
得 非常 坚硬 、 结 实 而 且 重 量 轻 。 然 而 ， 生 产 这 些 材 料 的 附加 加 工 步骤 会 
提高 其 成 本 。 

纤维 增强 复合 材料 在 航空 航天 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 (图 5-21) ， 因 
为 在 该 领域 ,重量 是 首要 考虑 因素 。 一 架 飞 机 可 以 通过 在 机 映 框架 、 水 
平和 垂直 尾 必 、 襟 慢 和 机 可 上 蒙 皮 复 合 材 料 ， 来 减少 大 部 分 重量 。 波 音 
767 客机 大 约 30% 的 外 部 表面 是 由 复合 材料 构成 的 。 随 着 复合 材料 的 技 
术 成 熟 和 成 本 降低 ， 该 材料 已 经 用 于 汽车 、 宇 宙 飞 船 、 船 舶 、 建 筑 结构 、 
自行 车 、 滑 雪 板 、 网 球拍 和 其 他 消费 品 。 

















关注 ”新 材料 的 研发 





工程 师 和 科学 家 们 不 断 地 开发 新 材料 ， ”综合 了 然 和 塑料 的 特点 ， 其 届 服 强度 是 钛 的 
以 用 于 产品 的 创新 设计 。 由 加 州 理工 大 学 、 2 倍 以 上 。Liquidmetal 合金 是 由 钳 、 钛 、 铜 、 
NASA 和 美国 能 源 部 组 成 的 研究 团队 开发 出 ”” 铀 和 钙 等 构成 的 混合 物 ， 它 拥有 独特 的 无 定 
一 种 新 的 被 称 为 Liquidmetal 的 金属 合金 , 它 。 形 原子 结构 ， 与 标准 金属 展示 的 晶体 结构 相 





反 ， 其 原子 结构 排列 不 清晰 。 甚 最 终 性 能 优 
于 传统 的 金属 能 达到 的 极限 。 例 如 ， 材 料 测 
试 表明 ， 其 届 服 强度 超过 1.72CPa， 约 为 
传统 钛 合金 的 2 倍 。 此 外 ，Liquidmetal 合 
金具 有 一 种 意义 深远 的 能 力 ， 即 承受 高 强 
载荷 和 应 力 后 ， 仍 能 保留 其 原始 形状 ， 同 
时 具有 很 高 的 耐 磨 损 与 耐 蚀 性 能 。 因 此 ， 
Liquidmetal 合金 将 成 为 多 项 产品 与 系统 的 
有 效 设计 选择 ， 包 括 闪 存 驱 动 器 、MP3 播 
放 器 、 移 动 电话 、 体 育 器 材 、 工 业 机 械 的 
保护 涂 层 ， 以 及 与 医疗 、 军 事 和 宇航 相关 
的 设备 。 

其 他 研究 团队 从 生物 系统 的 设计 中 寻找 
灵感 。 瑞 典 星 家 技术 研究 院 的 研究 人 员 开 发 
了 所 谓 的 “纳米 纸 ”， 它 是 将 在 植物 和 汇 类 
的 细胞 壁 中 发 现 的 纳米 尺寸 的 纤维 素 丝 紧密 
地 编织 在 一 起 。 由 此 产生 的 结构 比 铸铁 更 坚 
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硬 ， 而 且 可 以 用 可 再 生 的 材料 在 较 低 的 温度 
和 压力 制造 。 另 一 种 形式 的 纳米 纸 是 由 纳米 
金属 线 制 成 的 。 由 于 其 可 以 吸收 自身 重量 20 
倍 的 油 ， 因 此 该 纳米 纸 用 来 帮助 清理 漏 油 和 
其 他 环境 毒素 。 麻 省 理工 学 院 的 研究 人 员 已 
经 研制 出 一 种 新 的 自 组 装 的 光伏 电池 。 这 种 
电池 模仿 了 植物 的 自修 复 机制 ， 有望 比 当前 
光伏 电池 的 能 源 转换 效率 提高 40% 。 这 种 新 
电池 对 延长 太阳 能 电池 板 的 有 限 寿命 具有 潜 
在 的 意义 。 

这 一 发 现 也 许 有 一 天 会 在 材料 科学 与 工 
程 领域 引起 一 场 革 命 。 试 想 采 用 随 着 时 间 自 
我 修复 的 材料 ， 也 许可 以 设计 一 种 能 够 修复 
裂纹 的 玻璃 产品 或 者 一 种 能 够 目 我 更 新 保护 
涂 层 用 于 防腐 的 金属 产品 。 对 于 产品 、 系 统 
和 机 器 设 计 的 工程 师 而 言 ， 其 中 有 些 材料 技 
会 很 快 变 成 现实 。 





例 5-7 


选择 轻 量 化 材料 


在 桥架 结构 设计 中 ,工程师 发 现 选 择 杆 的 金属 材料 时 受到 三 个 
条 件 的 限制 (图 5-22) ,该 杆 必须 : 
1) 承受 大 小 为 的 力 。 


2) 长 度 为 L。 


3) 伸 长 量 小 于 AL。 








杆 的 模 截 面积 和 材料 由 设计 者 来 选择 ， 为 了 减轻 杆 的 重量 ,在 
钢 、 铝 和 铁 三 种 材料 中 ， 你 会 选择 哪 种 ? 








(Dn 





为 了 确定 最 佳 材料 ， 必 须 考 虑 两 个 材料 特性 一 一 密 


度 和 弹性 模 量 ， 用 于 计算 杆 的 重量 和 伸 长 量 。 杆 的 重量 为 w=pv47， 
其 中 pv 是 表 5-1 中 列 出 的 金属 单位 体积 的 重量 。 杆 的 长 度 、 横 截面 
了 让、 弹性 模 量 、 作 用 力 之 间 的 关系 见 式 〈5-6) 。 
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例 5-7 ( 续 ) 


(2) 求解 虽然 杆 的 横 截 面积 未 知 ， 但 是 可 以 通过 已 知 量 (下 、 
二 和 AL) 和 弹性 模 量 表示 成 








FL FL 
三 A= 
EAL EA 
通过 替换 已 知 量 和 代数 变换 ， 得 到 杆 的 重量 为 
FL 
w=p,L EA [w=p,AL] 
_FLp, 
“ALE 
FL2/AL 
~ E/p, 


表达 式 中 的 分 子 由 该 问题 描述 中 给 定 的 一 组 变量 组 成 : 作用 力 、 
杆 的 长 度 和 人 允许 的 伸 长 量 。 因 此 ， 分 子 的 数值 是 确定 的 。 另 外 ， 分 
母 Bop, 只 是 材料 特性 。 为 了 使 杆 的 重量 最 轻 ， 应 该 选择 Ep, 尽 可 能 
大 的 材料 。 杆 的 横 截 面 面 积 也 可 由 表达 式 4= FL/AEAL 决定 。 通 过 采 
用 表 5-1 中 列举 的 弹性 模 量 和 密度 值 ， 钢 的 比值 为 
已 ”207x10?Pa 
pp， 76x103 N/m 
=2. 724x106m 
利用 类 似 的 方法 ， 可 以 得 到 铝 的 比值 (2. 667x10sm) 和 钛 的 比 
值 (2.651x10sm)。 将 这 些 数值 列 于 表 5-3 中 ， 可 知 钢 的 比值 比 铝 和 
铁 的 比值 稍 小 ， 但 是 相差 不 大 ， 只 有 百 分 之 几 。 











表 5-3 7 ' 
钢 、 铝 、 钛 的 比值 2. 724x105 


2.667x10° 











2.651x10° 


(3) 讨论 参数 E/p, 可 以 衡量 材料 单位 重量 的 刚度 。 对 于 拉 伸 
场合 ， 应 该 选择 最 大 的 E/p, 值 ， 使 其 具有 高 强度 和 轻 的 重量 ， 因 此 
钢 略 有 优势 ， 而 铝 和 钛 的 几乎 相同 。 一 旦 考虑 成 本 ， 显 然 钢 是 优先 
的 选择 ， 因 为 铝 比 钢 稍 贵 ， 而 钛 更 贵 。 当 然 ， 这 里 的 分 析 还 没有 把 
耐 蚀 性 、 强 度 、 延 展 性 和 可 加 工 性 考虑 进去 。 这 些 因素 也 许 对 正在 
进行 的 任务 很 重要 ， 也 会 影响 最 终 的 选择 。 由 此 可 以 看 出 ， 材 料 的 
选择 应 在 成 本 和 性 能 之 间 进 行 权衡 。 

结论 : 钢 有 些许 的 优势 。 














@5.6 安全 系数 








机 械 工程 师 根据 产品 的 适用 范围 和 金属 构件 的 类 型 ， 确 定 其 形状 、 
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斥 二 并 选择 材料 。 这 些 分 析 支 撑 他 们 的 设计 决策 ， 要 把 拉 伸 、 压 缩 、 剪 
切 等 应 力 考虑 进去 ， 并 将 材料 的 特性 和 其 他 以 后 在 机 械 工程 研究 中 将 要 
遇 到 的 因素 也 考虑 进去 。 设 计 者 都 知道 机 械 构件 会 损坏 或 者 由 于 多 种 原 
因 报废 。 例 如 ， 由 于 材料 很 脆 ， 会 发 生 届 服 而 永久 变形 ， 突 然 变 成 碎片 
或 者 由 于 腐蚀 而 毁坏 。 本 节 将 介绍 一 个 简单 的 模型 ， 工 程 师 们 用 它 确 定 
在 拉 伸 或 剪 切 应 力作 用 下 机 械 构件 将 产生 的 预期 屈服 。 该 分 析 预 测 了 延 
展 性 材料 何 时 发 生 屈服 现象 ， 是 一 个 非常 有 用 的 工具 ， 使 机 械 工程 师 可 
以 避免 某 金属 构件 达到 或 超过 其 材料 的 屈服 应 力 。 然 而 ， 届 服 仅仅 是 许 
多 可 能 的 失效 原因 之 一 ， 本 节 的 分 析 并 没有 对 其 他 类 型 的 失效 进行 预测 。 

从 实用 的 角度 来 看 ， 工 程 师 们 认识 到 ， 尽 管 他 们 拥有 分 析 、 试 验 、 
经 验 和 设计 编码 ， 但 无 法 达到 完美 。 此 外 ， 无 论 他 们 如 何 仔 细 地 估计 结 
构 或 机 械 承 受 的 作用 力 ， 机 械 构件 还 是 会 突然 过 载 或 者 使 用 不 当 。 由 于 
这 些 原因 ， 人 们 提出 了 安全 系数 这 一 参数 ， 主 要 用 来 考虑 无 法 预测 的 效 
应 、 不 精确 、 不 确定 性 、 潜 在 的 装配 缺陷 以 及 材料 的 退化 问题 。 安 全 系 
数 通常 定义 为 失效 时 应 力 与 正常 使 用 过 程 中 应 力 的 比值 。 用 于 防范 延展 
性 届 服 的 安全 系数 的 数值 通常 为 1.5~4.0， 也 就 是 说 ,设计 上 需要 的 强 
度 是 正常 使 用 时 强度 的 1. 5~4.0 倍 。 对 于 具有 高 于 平均 水 平 的 可 靠 性 或 
者 良好 控制 工作 条 件 的 工程 材料 而 言 ， 较 小 的 安全 系数 更 合适 。 当 采用 
新 的 、 未 曾 用 过 的 材料 或 者 存在 其 他 不 确定 因素 时 ,为 了 得 到 更 安全 的 
设计 ， 需 要 取 较 大 的 安全 系数 。 

如 图 5-3 所 示 ， 当 一 根 直 杆 承 受 拉 伸 时 ， 其 届 服 可 能 性 可 以 通过 比 
较 应 力 o 和 材料 届 服 强度 $, 进 行 评估 。 如 果 o>5,， 则 可 预测 由 于 延展 性 
届 服 导致 的 失效 。 工 程 师 将 拉 伸 应 力 安全 系数 定义 为 

S 


¥ 











(5-10) 


Wiension 一 


如 果 安 全 系数 大 于 1， 则 可 预计 该 构件 不 会 发 生 届 服 ; 如 果 安 全 系数 
小 于 1， 则 预期 的 失效 将 会 发 生 。 对 于 承受 纯 剪 切 的 构件 ， 将 剪 应 力 7 与 
剪 切 届 服 强度 5 进行 比 较 。 随 着 更 先进 的 应 力 分 析 方 法 被 开发 出 来 ， 

个 有 关 材 料 失 效 的 概念 将 剪 切 届 服 强度 与 拉 伸 届 服 强度 联系 在 一 起 并 
表达 如 下 





Sy 
5 (5-11) 
前 切 届 服 强 度 可 以 由 标准 拉 伸 试验 得 到 的 拉 伸 强度 值 确 定 ， 见 
表 5$-2。 为 估计 延展 性 材料 发 生 剪 切 屈服 的 可 能 性 ， 利 用 剪 切 安全 系数 来 
比较 应 力 与 强度 





5, 
= 六 《2 
- 


工程 师 对 某 一 特定 设计 中 安全 系数 的 选择 取决 于 许多 参数 ， 包 括 设 
计 者 的 背景 、 类 似 构 件 的 分 析 经 验 、 将 测试 的 数量 、 材 料 的 可 靠 性 、 失 
效 的 原因 、 维 护 和 检查 过 程 以 及 成 本 。 为 了 减轻 重量 ， 某 航天 飞机 部 件 
设计 的 安全 系数 仅 稍 稍 大 于 1， 这 是 航天 应 用 中 优先 考虑 的 。 为 了 平衡 看 


Nhear 
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似 很 小 的 误差 ， 需 对 这 些 部 件 进行 全 面 的 分 析 和 测试 ， 而 且 应 由 一 个 拥 
有 丰富 经 验 的 工程 师 团 队 研发 和 测试 。 在 施加 的 力 或 载荷 未 知 的 情况 下 ， 
或 者 部 件 的 失效 原因 非常 明显 并 危及 生命 时 ， 选 取 大 的 安全 系数 比较 合 
理 。 设 计 手 册 和 代码 建议 的 安全 系数 范围 通常 很 宽 ， 而 且 无 论 何 时 应 用 
均 具 有 参考 价值 。 其 中 ， 设 计 代码 为 很 多 机 械 产 品 设 定安 全 标准 ， 正 如 
1.3 节 讨 论 的 ， 在 机 械 工程 设计 前 十 名 的 成 就 中 所 看 到 的 那样 。 

例 5-8 设计 一 个 齿轮 与 轴 的 连接 


44mm 的 键 与 $24mm 的 轴 连 接 在 一 起 (图 5-23 ) 。 该 键 由 1045 钢 
(45 钢 ) 制 成， 与 轴 和 齿轮 上 加 工 的 键 槽 匹配 。 当 该 齿轮 的 轮 齿 作 
用 7kN 的 驱动 力 时 ， 确定: 

















5-23 
齿轮 与 轴 的 连接 
1) 键 的 剪 切 应 力 ; 
2) 抵抗 屈服 的 安全 系数 。 
(1) 方法 此 轮 和 轴 之 间 的 转 抢 是 通过 键 传递 的 ， 该 键 的 剪 切 
由 齿轮 和 轴 之 间 的 力 沿 着 一 个 单 剪 切 平面 作用 ， 如 图 5-24 所 示 。 通 
过 对 齿轮 应 用 旋转 平衡 条 件 确定 该 剪 切 力 的 大 小 。 虽 然 7kN 的 力 会 
使 齿轮 沿 顺 时 针 方 向 旋转 ,但 齿轮 与 键 之 间 的 前 切 力 却 以 逆 时 针 方 
问 与 转 算 平 衡 。 
(2) 求解 
1) 键 的 前 切 力 是 由 其 转 矩 和 7kN 的 轮 齿 力 相 对 轴 心 的 转 矩 之 间 
的 平衡 确定 的 
5-24 
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例 5-8 ( 续 ) 


N 
-7kKNx60mm+Vxl2mm=0 [2>.M,;=0]| 
i=1 


得 V=35kN， 该 力 在 键 的 横 截面 内 沿 着 前 切 平面 分 布 。 
A=44x10 mx6x10 m=2. 64x10~m? 
前 应力 为 





35000N | "| 
T= | 
2. 64x10-4m2 4 
=132. 57MPa 
2) 屈服 强度 S,= 418MPa ( 见 表 5-2) ,但 这 只 是 抗 拉 强度 。 根 
据 式 (5-11)， 该 合金 的 剪 切 届 服 强度 为 


Sy 
5 =209MPae—| S, = 


键 的 延展 性 材料 的 安全 系数 为 
209MPa -| -| 
Nshear 一 132 57MPa shear 一 
=1.576 
这 是 一 个 无 量 纲 数值 。 

(3) 讨论 ”由 于 该 安全 系数 大 于 1， 表明 齿轮 与 轴 之 间 的 连接 
强度 足以 防止 屈服 并 有 57. 6% 的 剩余 强度 。 如 果 轮 齿 的 受 力 增 大 ， 
超过 了 该 数值 ， 那 么 键 会 产生 预期 的 屈服 ， 该 设计 将 不 能 令 人 满意 。 
在 这 种 情况 下 ， 需 要 增加 键 的 横 截 面积 ， 或 者 选择 强度 更 高 的 材料 。 








机 械 工程 师 的 主要 工作 之 一 就 是 设计 机 械 结 构 和 机 械 构件 ， 并 保证 
它们 工作 可 徘 且 完好 。 工 程 师 通 过 分 析 应 力 、 应 变 和 强度 来 确定 构件 是 
否 安全 或 者 有 过 载 的 风险 ， 以 及 导致 过 度 变形 或 断裂 的 节点 。 本 章 介绍 
的 重要 参数 、 常 用 符号 和 单位 见 表 5-4， 主 要 方程 见 表 5-5。 











表 5-4 
分 析 应 力 和 材料 属性 拉 应 力 Pa, kPa, MPa 
时 常用 的 物理 量 gf 
ee 7 上 a 
的 名 称 和 单位 





























刚度 系数 
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分 析 材 料 和 应 应 力 
力 时 的 关键 方程 


应 变 


材料 响应 














届 服 强度 








Miension 一 


Nshear™ 





一 般 来 说 ， 工 程 师 在 设计 过 程 中 进行 应 力 分 析 ， 其 计算 结果 用 于 指 
导 材 料 和 尺寸 的 选择 。 如 第 2 章 中 介绍 的 那样 ， 当 构件 的 形状 或 加 载 的 
条 件 特别 复杂 时 ,工程师 将 使 用 计算 机 辅助 设计 工具 计算 应 力 和 变形 。 
图 5-25 所 示 为 U 形 连 接 ( 见 例 5-6) 的 计算 机 辅助 应 力 分 析 结 





U 形 连 接 的 计算 机 辅 
助 应 力 分 析 (着 色 深 
度 显示 了 应 力 的 大 小 ) 





本 章 讨论 了 加 载 条 件 ， 如 拉 伸 、 压 缩 、 剪 切 ， 以 及 所 谓 的 延展 性 届 
服 失效 形式 。 下 面 的 概念 以 结构 和 机 械 设 计 中 的 材料 选择 和 尺寸 确定 为 
核心 : 
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1) 应 力 是 分 布 在 材料 表面 上 的 力 的 强度 。 根 据 应 力作 用 的 方向 ， 可 
以 是 拉 伸 或 剪 切 。 

2) 应 变 是 单位 原始 长 度 的 变化 。 由 于 以 两 个 长 度 的 比值 来 定义 ， 所 
以 应 变 是 一 个 无 量 纲 的 量 ， 通 常 表示 为 百分数 。 例 如 ，0. 1% 的 应 变 表示 
将 一 根 长 1m 的 杆 拉 伸 0. 001m 或 者 是 Imm 。 

3) 强度 表示 材料 承受 作用 于 其 上 的 应 力 的 能 力 。 机 械 工 程 师 将 应 力 
与 材料 的 强度 进行 比较 来 估计 屈服 是 否 会 发 生 。 

机 械 工程 的 一 个 重要 组 成 部 分 涉及 机 械 结 构 或 机 械 构件 设计 时 的 材 
| 个 重要 方面 。 当 机 械 工 程 师 做 决策 时 ， 必 
须 考 虑 性 能 、 环 境 和 制造 等 因素 。 本 章 介绍 了 机 械 工 程 中 主要 用 
1 i be 
些 特征 。 每 种 材料 都 有 其 自身 的 优点 、 特 殊 性 和 首选 应 

a eel ee 
也 已 选 定 ， 即 可 对 该 设计 的 可 靠 性 进行 评估 。 安 全 系数 是 失效 应 力 与 正 
常 使 用 中 应 力 的 比值 。 实 际 中 存在 着 已 知 量 (知道 而 且 设 计 中 考虑 的 
量 ) 、 已 知 的 未 知 量 (虽然 不 知道 ， 但 是 We 
未 知 的 未 知 量 (出 乎 意外 的 未 知 量 ， 我 们 并 不 知道 有 这 ， 而 且 其 对 
ee en 
知 的 和 未 知 的 未 知 量 ， 这 些 量 以 使 用 、 材 料 和 装配 中 的 不 确定 形式 存在 
自学 和 复习 

5. 1 杆 在 拉 伸 时 应 力 、 应 变 是 如 何 定义 的 ? 

5.2 应力、 应 变 的 常规 单位 是 什么 ? 

5.3 绘制 应 力 - 应 变 曲线 并 标注 一 些 重要 特征 。 

5.4 材料 的 弹性 特性 和 塑性 特性 的 区 别 是 什么 ? 

5.5 定义 下 列 术 语 : 弹性 模 量 、 比 例 极 限 、 弹 性 极限 、 届 服 点 、 最 
大 应 力 点 。 

5.6 铝 和 钢 的 弹性 模 量 的 近似 数值 是 多 少 ? 

5.7 使 用 0.2% 补 偿 法 找到 的 屈服 强度 如 何 ? 

5.8 什么 是 泊 松 比 ? 

5.9 ”区别 拉 伸 应 力 和 剪 切 应 力 的 方法 是 什么 ? 

5. 10 ”讨论 金属 及 其 合金 、 陶 瓷 、 高 分 子 (聚合 物 ) 以 及 复合 材料 
的 特点 和 应 用 。 

5. 11 ， 拉 伸 试 验 中 非得 的 屈服 强度 5, 与 剪 切 屈服 强度 S, 的 关系 如 何 ? 

5. 12 什么 是 安全 系数 ? 什么 时 候 取 较 小 值 ? 取 较 大 值 好 吗 ? 

5. 13 ” 当 判 断 设计 的 安全 系数 是 太 大 还 是 太 小 时 ， 工 程 师 如 何 进 行 权衡 ? 









































5. 1 给 出 一 个 存在 拉 应 力 的 机 械 结构 或 装置 的 实例 。 
1) 绘制 并 标注 清晰 的 状态 图 。 
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5-26 


2) 估算 结构 或 装置 的 尺寸 以 及 作用 力 的 大 小 和 方向 ， 并 在 图 上 标识 
出 来 。 简 要 解释 一 下 你 是 如 何 估算 尺寸 和 作用 力 的 。 

3) 计算 应 力 的 大 小 。 

5.2 铝 - 镁 容器 悬挂 在 一 根 4$15mm 的 钢 绳 上 ， 钢 绳 上 的 应 力 如 何 ? 

5.3 1020 钢 (20 钢 ) 的 屈服 强度 为 290MPa， 弹 性 模 量 为 207GPa。 
另 一 个 级 别 的 钢 的 屈服 强度 为 910MPa， 它 的 弹性 模 量 是 多 少 ? 

5.4 连接 到 吊环 螺栓 上 的 $4.8mm 的 钢 绳 受到 2220N 的 拉 应 力 
(图 5-26)。 计 算 钢 强 上 的 应 力 ， 并 分 别 用 Pa、kPa、MPa 表示 其 大 小 。 














2220 N 





5.5 当 一 个 体重 为 55kg 的 女子 站 在 一 条 被 雪 履 盖 的 滑 道上 时 ， 因 
为 她 的 滑雪 靳 和 雪 之 间 的 压 应 力 大 于 雪 可 承受 而 不 致 破碎 的 应 力 ， 她 稍 
稍 陷入 雪 中 。 她 的 越野 滑雪 板 长 1. 65m， 宽 4.8cm。 测 量 完 滑 雪 靳 的 靳 底 
尺寸 后 ,计算 当 她 穿 上 滑雪 板 后 作用 在 雪上 的 应 力 减少 的 百分比 。 

5.6 当 机 械 师 按压 复合 作用 断 线 钳 的 手柄 时 ， 连 接 杆 48 间作 用 了 
7.5kN 的 力 (图 5-27)。 如 果 该 连接 杆 具有 14mmx4mm 的 和 矩形 横 截 面 ， 
计算 其 内 部 的 拉 应 力 。 











5.7 如 图 5-28 所 示 : 

1) 使 用 向 量 代数 法 或 多 边 形 法 找 出 合力 ， 确 定 力 了 的 大 小 ， 该 力 使 
这 三 个 作用 力 所 引 起 的 最 终结 果 是 垂直 的 。 

2) 根据 力 正 的 值 ， 确 定 吊 环 柄 由 lcm 直 段 部 分 的 应 力 。 
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200N 





5.8 在 某 机 加 工 车 间 ， 用 带 锯 锯 片 切割 放 在 两 个 导向 块 B (图 5- 
29) 之 间 的 工件 。 如 果 使 用 中 应 力 达 到 350MPa， 锯 片 的 拉力 P 应 为 多 
少 ? 假设 相对 于 锯 片 的 宽度 ,锯齿 的 尺寸 可 以 忽略 。 





"| 


7.5 cm 








lem 


5.9 在 一 根 $8mm 的 馈 杆 上 夯 出 相距 10cm 的 线 (图 5-30)。 施 加 
2. 11kN 的 力 后 ， 线 之 间 的 距离 增加 到 10. 006cm。 

1) 计算 杆 所 受 的 应 力 和 应 变 。 

2) 铝 杆 一 共 伸 长 了 多 长 ? 


10cm 
mm! | 


FA ET > 
10.006cm| 
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5. 10”20. 25kN 轿车 的 轮胎 宽 16. Sem (图 5-31)。 沿 着 车 辆 长 度 方 
向 测量 ， 每 个 轮胎 与 路 面 之 间 的 接触 长 度 为 10. 8cem。 计 算 每 个 轮胎 和 地 
面 之 间 的 压 应 力 。 车 辆 质心 以 及 轮 距 尺寸 如 图 5-31 所 示 。 


















































图 5-31 
2.5m 
5. 11 按照 图 5-32 所 示 的 应 力 -应 变 曲 线 ， 采 用 0. 2% 偏 移 法 计算 材 
料 的 弹性 模 量 和 屈服 强度 。 
图 5-32 1600 
1400 
1200 
& 1000 
去 800 
类 ”600 
400 
200 
0 册 号 1.0 1 .5 2.0 
应 变 (%) 
5. 12 用 习题 $. 11 中 的 材料 制造 一 根 长 30cm 的 杆 。 杆 从 原来 的 长 
度 拉 伸 到 开始 屈服 时 需要 的 拉 伸 力 为 多 少 ? 
5. 13 使 用 钢 螺栓 和 底座 加 强 地 下 煤矿 (图 5-33) 通道 的 顶部 ， 安 
装 时 ， 螺 栓 受 到 22kN 的 拉力 。 如 果 该 螺栓 由 1045 钢 (45 钢 ) 合金 制 
成 ， 计 算 它 的 应 力 、 应 变 和 伸 长 量 。 
图 5-33 





通道 
1.6cm 


85cm 








顶部 


5. 14 一 根 长 25cm 的 $8mm 圆 棒 ， 由 1045 钢 (45 钢 ) 制 成 。 
1) 当 受 到 5kN 的 拉力 时 ， 计 算 杆 的 应 力 、 应 变 和 伸 长 量 。 
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2) 圆 棒 开 始 届 服 时 所 需 的 力 是 多 大 ? 

3) 圆 棱 发 生 届 服 时 ， 其 超过 原始 长 度 多 少 ? 

5. 15 图 5-34 所 示 为 修复 桥梁 基础 时 所 需 的 一 个 两 层 构架 系统 ， 每 
个 平台 由 两 根 钢 索 支承 。 所 有 的 支承 钢 索 直径 均 为 1.3cm。 假 设施 加 的 
载荷 作用 在 每 个 平台 的 中 点 。 确 定点 4 到 点 D 之 间 每 根 钢 索 伸 长 了 多 少 。 





5-34 





























5. 16 ”对 于 习题 5.15 中 的 系统 ， 假 如 有 两 个 体重 均 为 80kg 的 工人 站 在 系 
统 上 修复 桥梁 ， 每 个 平台 上 站 一 个 人 。 必 须 满足 下 列 设计 要 求 : 在 最 差 的 载 答 
状态 下 ， 每 根 电缆 的 伸 长 量 必须 少 于 0.25mm。 确 定 每 根 电缆 的 最 小 直径 。 

5. 17 某 工程 师 确定 一 根 长 40cm 长 的 1020 钢 (20 钢 ) 杆 , 会 受到 
20kN 的 拉力 。 设 计 必须 满足 的 两 个 要 求 为 : 应 力 必须 小 于 145MPa， 杆 的 伸 
长 量 小 于 0. 125mm。 确定 满足 这 两 个 要 求 的 杆 的 直径 (数据 圆 整 到 毫米 )。 

5. 18 给 出 存在 剪 应 力 的 机 械 结构 或 装置 的 实例 。 

1) 绘制 并 标注 清晰 的 状态 图 。 

2) 估算 结构 或 装置 的 尺寸 以 及 作用 力 的 大 小 和 方向 ， 并 在 图 上 标示 
出 来 。 简 要 解释 一 下 你 是 如 何 估 算 尺寸 和 作用 力 的 。 

3) 计算 应 力 的 大 小 。 

5. 19 ”胶带 能 够 承受 较 大 的 剪 应 力 ， 但 它 不 能 承受 太 大 的 拉 应 力 。 
如 图 5-35 所 示 ， 按 以 下 要 求 测量 一 片 胶带 的 剪 切 强度 。 

1) 将 胶带 切 制 成 12 条 长 为 工 、 宽 为 的 一 组 试 样 。 长 度 是 否 精确 不 
重要 ， 但 是 试 样 应 该 容易 处 理 。 

2) 找到 一 种 方法 将 拉力 下 施加 到 胶带 上 并 保证 能 够 进行 测量 。 例 
如 ， 可 以 利用 固定 的 重量 (苏打 水 饶 或 奔 码 ) 或 小 的 钓鱼 秤 进行 测量 。 

3) 将 一 片 胶带 粘 到 桌子 边缘 ， 只 有 一 部 分 胶带 粘 在 划 面 上 。 在 测试 
中 ， 粘 接 长 度 可 以 从 几 分 之 一 厘米 到 几 厘 米 。 

4) 仔细 地 将 拉力 直接 施加 在 胶带 上 ， 测 量 使 粘 接 层 脱离 桌子 所 需 的 
剪 切 力 。 取 几 个 不 同 的 长 度 c， 并 将 测 得 的 拉力 数据 记录 在 表格 里 。 

5) 绘制 拉力 、 剪 应 力 与 au 的 关系 曲线 。 通 过 数据 曲线 ， 佑 计 出 胶带 
将 要 滑动 并 从 桌面 胶 落 时 所 需 的 剪 应 力 。 
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6) 当 胶 带 由 于 和 剪 应 力 开始 从 桌面 脱落 时 ， 长 度 值 a 为 多 少 ? 
7) 再 做 一 次 试验 ， 力 的 作用 方向 垂直 于 桌子 表面 ， 胶 带 将 要 承受 
剪 切 而 剥离 开 桌 面 。 比 较 使 胶带 剪 切 或 脱离 时 的 强度 。 


| 1 


| 国 精 搂 层 
—>r 


bs Y 
5.20 使 用 $10mm 的 螺栓 将 一 小 块 钢板 与 直角 撑 架 连接 在 一 起 
(图 5-36)。 确定 钢板 上 点 4 处 的 拉 应 力 和 螺栓 前 应 力 。 








1SkN 
一 
1SKN 
一 -一 一 
5.21 将 2. 66kN 的 力作 用 在 垂直 板 上 ， 通 过 5 个 $4. 8mm 的 锦 钉 将 
垂直 板 连接 到 水 平 柏 架 上 (图 5-37)。 
1) 如 果 锦 钉 所 受 的 载荷 相同 ， 确 定 它们 的 剪 切 应 力 。 


锦 钉 断面 放大 图 
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2) 最 糟糕 的 情况 是 ， 有 4 个 锦 钉 被 腐蚀 ， 只 有 一 个 锦 钉 承受 所 有 的 
载荷 。 此 时 的 剪 应力 是 多 少 ? 

5. 22 将 第 4 章 的 习题 4. 17 中 混凝土 权 连 接点 B 的 视图 放大 显示 
(图 5-38)。 确定 吊环 上 $9. 4mm 螺栓 上 的 前 应力 。 





5. 23 在 图 5-39 中 ,通过 螺栓 将 固定 底座 与 货车 车 厢 连 接 起 来 并 周 
定 钢 绳 ， 钢 绳 受 到 1. 2kN 的 拉力 。 确 定 $6mm 螺栓 所 承受 的 剪 应 力 。 忽 
略 螺栓 和 钢 绳 之 间 水 平和 垂直 方向 的 偏 移 量 。 








5. 24 直 齿 轮 将 3SN .m 的 转 矩 传递 到 $20mm 的 驱动 轴 上 。4$5mm 
的 螺钉 通过 螺纹 固定 在 齿轮 载 上 ， 并 通过 轴 上 加 工 的 孔 连接 。 计 算 螺 纹 
沿 着 剪 切 平 面 B 一 B 所 受 的 剪 应力， 如 图 5-40 所 示 。 


A 
1 

下 
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5. 25 微 电 子 洁净 室 中 有 一 根 载 着 去 离子 水 的 塑料 管 ， 它 的 一 段 被 
密封 住 (图 5-41) 。 水 压 m=350kPa， 通 过 粘 结 剂 将 盖子 与 塑料 管 连接 在 
一 起 。 计 算 粘 结 剂 所 受 的 前 应 力 r。 


5-41 


S 
NS AAA 
NS 

12.6 





5. 26 ”结构 钢 和 不 锈 钢 都 是 主要 由 铁 组 成 的 。 为 什么 不 锈 钢 不 生 锈 ? 
研究 该 问题 ， 并 准备 一 份 约 250 字 的 报告 说 明 其 原因 。 报 告 至 少 引 用 三 
个 参考 文献 。 

5. 27 现代 技术 的 进步 已 经 可 以 生产 石墨 烯 ， 它 是 一 个 原子 厚 的 碳 
原子 膜 ， 成 蜂 窜 结构 排列 。 该 材料 拥有 良好 的 电 、 热 和 光 性 能 ,使 其 成 
为 设计 电子 元 件 的 理想 选材 。 石 墨 烯 具有 杀 炎 细菌 的 能 力 和 极 高 的 断裂 
强度 ， 这 进一步 补充 了 其 特性 ， 测 试 表明 其 强度 是 钢 的 200 信 。 人 研究 该 
材料 ， 并 准备 约 250 字 有 关 其 目前 工程 应 用 的 报告 。 至 少 引 用 三 个 参考 
文献 。 

5. 28 一 个 具有 垂直 导轨 和 水 平 阶梯 的 小 步 梯 由 C 形 截面 铝 材 制 成 
(图 5-42) 。 两 个 锦 钉 一 前 一 后 地 安装 在 每 个 阶梯 的 两 端 ， 锦 钉 将 阶梯 连 
接 到 左 、 右 导轨 上 。 一 个 体重 90kg 的 人 站 在 某 段 阶梯 的 中 间 ， 如 果 锦 钉 
由 6061-T6 铝 制 成 ， 则 锦 钉 需要 多 大 直径 ? 安全 系数 取 6， 计 算 结果 圆 整 
到 毫米 。 








5-42 4 4 








后 锦 钉 前 锦 钉 


5. 29 对 于 习题 5. 28 ， 按 照 最 保守 的 设计 ， 计 算 那 个 90kg 的 人 在 阶 
梯 上 所 站 的 位 置 。 确 定 此 载荷 条 件 下 锦 钉 的 直径 。 

5. 30 ”螺旋 浆 通 过 $10mm 的 螺栓 与 船上 $32mm 的 驱动 轴 连 接 在 一 
起 〈 图 $-43) 。 如 果 螺 旋 浆 意外 地 与 水 下 障碍 物 相 撞 ， 为 了 保护 发 动机 和 
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变速 避 ， 当 前 应力 达 到 172MPa 时 螺栓 将 被 切断 。 假 设 螺 旋 桨 叶片 和 障碍 
物 接触 点 和 驱动 轴 中 心 的 有 效 半径 为 10cm， 确 定 将 螺栓 剪断 时 叶片 和 障 
碍 物 之 间 所 需 的 接触 力 。 





5. 31 松 开 拧紧 的 螺栓 时 ， 机 械 师 会 握 紧 老虎 钳 的 手柄 (图 5-44) 。 
连接 点 4 处 的 放大 图 如 图 5-44 所 示 ， 受 力 为 4. 1kN。 

1) 计算 $6mm 锦 钉 在 点 4 处 所 受 的 前 应 力 。 

2) 如 果 饮 钉 由 4340 号 钢 合 金 制 成 ， 确 定 其 安全 届 服 系数 。 


se 连接 点 4 处 放大 








5. 32 复合 前 在 点 4 剪断 一 段 电线 (图 5-45)。 

1) 根据 手柄 CD 的 受 力图 ， 确 定 饮 钉 DD 受 力 的 大 小 。 

2) 参见 连接 处 刀 的 放大 图 ， 确 定 锦 钉 所 受 的 剪 切 应 力 。 

3) 如 果 句 钉 是 由 4340 钢 (40CrNiMoA 钢 ) 合金 制 成 的 ， 安 全 系数 
为 多 少 ? 
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5. 33 医学 上 和 常用 板 和 杆 来 帮助 治疗 骨折 (图 5-46) 。 如 果 $5mm 


的 医用 螺栓 承受 来 自 骨 头 的 1300N 的 力 ， 确 定 其 所 受 的 前 应 力 。 


BS mp 











1300N 


5. 34 采用 习题 5. 15 中 的 桥梁 修复 系统 ， 开 发 两 个 附加 的 使 用 不 同 





悬挂 布置 的 二 维 结构 。 必 须 满足 的 设计 要 求 为 : 需 给 桥梁 提供 两 层 通 道 ， 
顶部 平台 比 桥 面 低 2. 3m， 底 部 平台 比 桥 面 低 4. 7m; 每 层 必须 能 够 容纳 2 


个 体重 不 超过 90kg 的 工人 ; 采用 412. 6mm、 长 度 可 变 的 标准 结构 钢 绳 





(5,=250MPa)。 评价 三 种 设计 (自己 设计 的 两 个 方案 以 及 习题 5. 15 中 
的 方案 ) 在 最 坏 载荷 条 件 下 的 安全 系数 ， 并 确定 具有 最 高 安全 系数 的 
布置 。 
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认识 流体 工程 在 微 流体 、 空 气动 力学 、 纲 雷 诺 数 。 















































运动 技术 及 医学 等 不 同 领 域 的 应 用 。 确定 某 些 应 用 中 的 浮力 、 阻 力 和 升力 等 
用 术语 解释 固体 和 流体 的 区 别 以 及 流体 流体 力 的 大 小 。 

密度 和 黏度 的 物理 含义 。 分 析 流体 通过 管道 流动 时 的 体积 流量 和 
了 解 层 流 和 弟 流 流动 的 特点 。 压 降 。 

计算 流体 工程 中 最 重要 的 数值 一 一 无 量 




















本 章 介绍 流体 工程 这 门 学 科 及 其 在 空气 动力 学 、 生 物 医学 工程 、 管 
道 系统 、 微 流体 及 体育 工程 等 应 用 中 的 作用 。 流 体 分 为 液体 或 气体 ， 其 
研究 可 进一步 分 为 流体 静 力 学 和 流体 动力 学 领域 。 机 械 工程 师 运 用 流体 
毅力 学 原理 计算 流体 作用 在 静止 物体 ， 包 括 舰 船 、 大 容器 和 水 坝 上 的 压 
力 和 浮力 。 流 体 动 力学 是 指 当 液 体 或 气体 流动 时 或 当 一 个 物体 通过 原本 
静止 的 流体 运动 时 液体 或 气体 的 行为 。 

流体 力学 和 气体 力学 专注 于 研究 水 和 空气 的 运动 ， 而 水 和 空气 是 工 
程 应 用 中 最 常见 的 两 种 流体 。 这 些 应 用 不 仅 包括 高 速 车 辆 的 设计 ， 也 包 
括 海 洋 和 大 气 的 运动 。 一 些 工程 师 和 科学 家 应 用 复杂 的 计算 模型 来 模拟 
和 理解 大 气 、 海 洋 和 全 球 气候 之 间 的 相互 作用 (图 6-1) 。 空 气 中 细 颗 粒 
污染 物 的 运动 、 气 象 预 报 准 确 度 的 提升 以 及 雨滴 和 冰 克 的 降落 是 一 些 已 
经 解决 的 关键 问题 。 流 体力 学 是 需要 进行 严谨 计算 的 领域 ， 其 许多 进步 
都 伴随 着 应 用 数学 和 计算 机 科学 的 发 展 而 来 。 如 图 6-2 所 示 ， 流 体 工程 
在 机 械 工程 领域 中 有 着 广泛 的 应 用 。 

机 械 工程 行业 的 前 十 大 成 就 ( 见 表 1-1) 表明 ,美国 大 约 88% 的 发 
电 过 程 利用 了 水 在 气 、 液 两 相 之 间 的 循环 转换 过 程 。 煤 炭 、 石 油 、 天 然 
气 和 核燃料 被 用 来 加 热 水 ， 使 其 变 为 蒸汽 从 而 驱动 涡轮 机 和 发 电机 工作 。 
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本 
流体 工程 领域 涉及 流 
体 在 非常 大 的 甚至 是 
行星 尺度 上 的 运动 
注 : 地 球 上 的 风暴 以 及 
图 中 所 示 的 木星 大 红斑 
都 是 根据 流体 力学 原理 
形成 和 运动 的 〈 由 美国 
国家 航空 航天 局 和 国家 
空间 科学 数据 中 心 提 供 ) 。 






































PE 材料 运 


ee i 网 络 化 和 数字 
技术 问题 求解 | | 交流 沟通 技能 


本 章 讨论 的 主题 ( 阴影 框 ) 与 机 械 工程 总 体 研究 体系 的 关系 
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男 外 ， 在 美国 水 力 发 电 提 供 了 约 7% 的 电力 ， 风 电 也 贡献 了 一 小 部 分 。 正 
如 7.7 节 将 要 讨论 的 那样 ， 整 体 而 言 ， 在 美国 超过 98% 的 电能 是 利用 不 
同形 式 的 流体 工程 产生 的 。 流 体 的 性 质 及 其 产生 的 力 ， 以 及 流体 从 一 个 
位 置 流动 到 另 一 个 位 置 的 方式 是 机 械 工 程 中 的 关键 问题 。 

流体 力学 在 生物 医学 工程 领域 也 起 到 了 核心 作用 ， 生 物 医学 工程 被 
列 为 机 械 工程 领域 前 十 大 成 就 之 一 。 生 物 医学 应 用 包括 吸入 气 雾 剂 以 及 
动脉 及 静脉 血液 流动 释放 药物 设备 的 设计 。 这 些 设 备 能 够 利用 流体 在 微 
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观 尺度 的 性 质 进 行 化 学 和 医学 诊断 。 微 流体 这 一 新 兴 领 域 提供 了 在 基因 
组 研究 及 药物 开发 方面 的 潜力 。 正 如 电子 领域 已 经 发 生 了 小 型 化 革命 ， 
目前 可 以 填 满 整个 房间 的 化 学 和 医学 试验 室 设 备 正 趋 于 小 型 化 ， 并 且 制 
造 更 加 经 济 。 

由 静止 或 运动 的 流体 产生 的 力 对 机 械 工程 师 进行 硬件 设计 非常 重要 。 
到 目前 为 止 ， 已 经 考虑 了 由 重力 引起 或 连接 部 件 之 间 相 互 作 用 而 产生 力 
的 机 械 系统 。 液 体 和 气体 同样 可 以 产生 力 ， 本 章 将 讨论 被 称 为 浮力 、 阻 
力 和 升力 的 流体 力 。 如 图 6-3 所 示 ， 机 械 工程 师 运 用 先进 的 计算 机 辅助 





工程 工具 来 理解 飞机 和 汽车 周围 复杂 的 气流 。 事 实 上 ， 这 些 方法 也 被 用 
于 设计 能 飞行 更 远 的 高 尔 夫 球 和 帮助 跳台 滑雪 运动 员 、 自 行车 赛 手 、 马 
拉 松 运动 员 及 其 他 运动 员 提高 他 们 的 成 绩 。 





图 6-3 机 械 工程 师 使 用 三 维 气 流 计算 机 仿真 来 理解 飞机 起 落架 产生 的 空气 涡 旋 结构 (由 
ANSYS 公司 提供 ) 


© 6.2 流体 的 性 质 


尽管 我 们 在 日 常生 活 中 已 经 对 流体 的 行为 和 特性 有 了 一 些 感性 认识 ， 
本 章 仍然 以 一 个 看 似 简 单 的 问题 开始 : 从 工程 的 角度 来 看 ， 究 竟 什 么 是 
流体 ”科学 家 们 以 不 同 的 方式 对 物质 的 组 成 成 分 进行 分 类 。 化 学 家 根据 
元 素 周 期 表 中 材料 的 原子 和 化 学 结构 进行 分 类 。 电 气 工程 师 根据 材料 对 
电流 的 响应 不 同 ， 将 它们 分 为 导体 、 绝 缘 体 或 半导体 。 机 械 工程 师 则 经 
常 将 物质 分 为 固体 或 液体 ， 从 技术 角度 来 说 ， 二 者 的 区 别 在 于 被 施加 力 
时 其 表现 不 同 。 

第 5 章 介绍 了 利用 应 力 -应 变 曲线 来 描述 固体 材料 行为 的 方法 。 由 弹 
性 固体 组 成 的 杆 满足 胡 克 定律 [ 式 (5-4) ] ， 其 伸 长 量 与 作用 在 其 上 的 力 
成 正比 。 当 固体 对 象 被 施加 拉 伸 、 压 缩 或 剪 切 力 时 ， 其 通常 会 产生 少量 
变形 。 只 要 施加 的 力 未 达到 届 服 应 力 ， 在 力 被 去 除 以 后 ， 固 体 材 料 将 恢 
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6-4 


不 可 压缩 性 和 可 压 
缩 性 
a) 在 大 多 数 工程 实 


际 应 用 中 ， 当 力作 用 





于 液体 上 时 ， 液 体 是 


复 到 初始 形状 。 

另 一 方面 ， 如 果 流 体 不 能 连续 运动 ， 就 无 法 抵抗 剪 切 力 〈 剪 切 力 和 
剪 应 力 已 在 5.4 节 讨论 过 ) ， 即 使 很 小 的 剪 切 力 都 会 使 流体 流动 ， 直 到 施 
加 的 力 被 移 除 。 流 体 物 质 进 一 步 分 为 液体 或 气体 ， 其 区 别 在 于 该 流体 是 
否 容易 被 压缩 (图 6-4) 。 当 外 力作 用 于 液体 时 ， 即 使 液体 可 能 流动 或 者 
形状 发 生 改 变 ， 其 体积 也 不 会 出 现 明显 变化 。 对 于 大 多 数 工程 应 用 而 言 ， 
液体 是 不 可 压缩 流体 。 在 飞机 操纵 面 控制 、 野 外 建筑 设备 驱动 以 及 车 辆 
制 动 控制 中 ， 通 过 从 液体 液压 油 到 活塞 和 其 他 执行 器 的 压力 传递 来 产生 
较 大 的 力 。 气 体 ， 即 第 二 类 流体 ， 具 有 彼此 广泛 分 离 的 分 子 以 膨胀 的 方 
式 来 填充 一 个 封闭 空间 。 气 体 很 容易 被 压缩 ， 而 且 在 被 压缩 时 ， 其 密度 
和 气压 相应 增 大 。 























不 可 压缩 的 并 保持 原 








来 的 体积 b) 气 引 
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内 的 气体 在 活塞 和 力 
F 的 作用 下 被 压缩 
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流体 被 剪 切 时 的 表现 
a) 油层 在 移动 平板 和 
固定 表面 之 间 被 剪 切 
b) 流体 的 剪 切 运 动 在 























概念 上 类 似 于 在 人 手 
和 桌面 之 间 被 按压 并 
滑动 的 纸牌 





























固体 和 液体 之 间 的 主要 区 别 是 受到 剪 切 力 时 其 各 自 的 表现 方式 不 同 。 
图 6-5a 所 示 为 在 固定 表面 和 水 平移 动 平板 之 间 被 剪 切 的 流体 薄膜 层 。 平 
板 与 固定 平面 之 间 分 开 一 小 段 距离 ， 它 们 之 间 的 流体 可 能 是 一 层 薄 薄 的 
机 油 。 当 力 施 加 于 上 板 时 ， 其 将 开始 在 油层 之 上 滑动 并 剪 切 油层 。 流 体 
对 由 连续 运动 产生 的 剪 应 力 做 出 的 响应 称 为 流动 。 比 如 ， 将 一 副 纸 牌 
放 在 桌面 上 ， 当 用 手 按 住 最 上 面 的 纸牌 并 水 平滑 动 (图 6-5b) 时 ,最 
上 面 的 纸牌 随手 滑动 ， 最 下 面 的 纸牌 贴 在 桌子 表面 不 动 ， 中 间 的 纸牌 
被 剪 切 且 每 张 牌 相对 于 邻近 的 纸牌 有 轻微 滑动 。 图 6-5a 所 示 油 层 有 相似 
的 表现 。 











移动 平板 > 
一 一 力 
机 油 IE 
BD 
| 1 
| 
a) b) 


当 冰 球 滑 过 空气 曲棍球 台 、 汽 车 轮胎 在 积 水 路 面 上 打滑 以 及 人 沿 水 
滑梯 下 滑 时 ， 流 体 层 同 样 在 两 个 表面 之 间 被 剪 切 。 在 计算 机 数据 存储 领 
域 ， 硬 盘 驱 动 器 的 读 / 写 磁 头 (图 6-6) 及 浮 在 回转 的 磁盘 上 方 ， 二 者 之 
间 有 空气 薄膜 层 和 液体 润滑 剂 。 事 实 上 ， 读 / 写 磁 头 和 磁盘 之 间 的 空气 层 
是 人 硬盘 驱动 带 设 计 的 一 个 重要 部 分 。 如 采 没 有 空气 层 ， 则 快速 磨损 以 及 
记录 头 和 磁 介 质 的 温 升 会 降低 产品 的 可 靠 性 。 


图 6-6 
计算 机 硬盘 驱动 器 读 / 
写 磁 头 在 回转 磁盘 表 
面 上 方 滑动 

注 : 二 者 之 间 有 一 层 很 
薄 的 空气 和 润滑 剂 膜 
( 布 拉 金 . 阿 列 克 谢 / 商 
业 图 库 素材 下 载 网 站 ) 
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试验 表明 ， 对 于 大 多 数 工 程 应 用 ， 无 滑 移 情况 发 生 在 固体 表面 和 任 
何 与 其 接触 流体 之 间 的 微观 层面 上 。 可 能 仅 有 几 个 分 子 厚 的 流体 膜 粘 附 
在 固体 表面 上 ， 其 余 的 流体 相对 其 发 生 移动 。 在 图 6-5a 所 示 油 膜 情 况 下 ， 
无 滑 移 的 情形 意味 着 最 底层 的 少量 流体 是 静止 的 ， 最 顶层 的 流体 元 素 将 
以 与 其 相 邻 平板 相同 的 速度 移动 。 当 从 油膜 厚度 方向 观察 时 ， 流 体 各 层 
以 不 同 的 速度 移动 ， 油 速 沿 厚度 方向 逐渐 变化 。 

当 图 6-7 所 示 上 板 以 恒 速 滑 过 流体 层 时 ， 根 据 牛 顿 第 二 运动 定律 ， 其 处 
于 平衡 状态 。 作 用 力 F 与 流体 施加 于 板 上 的 前 应力 7 的 累积 效应 均衡 ， 则 

了 -= (6-1) 

黏度 是 所 有 气体 和 液体 的 物理 性 质 ， 可 以 度量 流体 的 黏 滞 性 、 摩 控 
力 和 所 受 的 阻力 。 例 如 与 水 相 比 ， 蜂 蜜 、 机 糖浆 具有 较 高 的 黏度 值 。 所 
有 流体 都 存在 某 些 内 摩擦 ， 试 验 表 明 ， 在 许多 情况 下 ， 前 应 力 的 大 小 与 
平板 的 滑动 速度 成 正比 。 这 些 流体 被 称 为 牛顿 流体 ， 它 们 满足 以 下 关系 

T= 下 (6-2) 

式 中 , (小 写 希 腊 字 母 ) 是 流体 的 黏度 ， 它 与 流体 的 剪 应力 和 平板 的 速度 
有 关 。 为 使 式 (6-2) 左右 两 侧 量 纲 一 致 ， 黏 度 的 单位 是 质量 /( 长 度 . 时 间 ) 。 

表 6-1 中 列 出 了 几 种 常见 流体 的 黏度 值 ，A 的 数值 一 般 比较 小 。 由 于 
黏度 属性 在 流体 工程 中 频繁 出 现 ， 一 个 专门 的 黏度 单位 被 创建 并 命名 为 
泊 (P)。 这 是 为 了 纪念 法 国医 生 和 科学 家 泊 肃 叶 (1797 一 1869) ， 他 研 
究 了 人 体 血 液 通过 毛细 血管 的 流动 情况 。 泊 被 定义 为 

IP=0.1 kg 
(a 侣 
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6-7 
液体 黏度 的 定义 
a) 流体 层 在 移动 
平板 和 固定 表面 
之 间 被 剪 切 
b) 流体 速度 沿 厚 
度 方 向 变化 
c) 作用 力 与 流体 
施加 在 平板 上 的 






































剪 应 力 平衡 
b) 
F 
<— < < {< 
前 应 力 工 
0) 
表 6-1 


几 种 气体 和 液体 在 常 














温 、 常 压 下 的 密度 和 于 1.9x10-5 
黏度 值 淡水 1.0x10-3 








海水 











汽油 





SAE 30 润滑 油 





关注 








流体 力学 在 广大 的 尺度 范围 内 都 起 着 至 
关 重 要 的 作用 。 目 前 ， 大 型 实验 室 设备 正在 
被 微 流体 装置 所 取代 ， 微 流体 装置 在 单一 世 
片上 组 合 了 管道 、 阀 和 泵 来 传送 和 处 理 流体 
样本 。 这 些微 流体 装置 有 时 被 称 为 芯片 实验 
室 ， 它 是 以 比 雨滴 还 要 小 数 千 倍 的 微量 流体 
的 处 理 原则 为 基础 的 。 当 样品 非常 昂贵 或 大 
量 使 用 有 潜在 危险 时 ， 处 理 如 此 小 体积 的 流 
体 是 可 取 的 。 

在 微 流 体 装置 中 ， 管 道 和 通道 的 尺寸 被 
设计 和 制造 成 比 人 的 头发 直径 还 小 ， 微 量 的 
化 学 物 和 生物 复合 物 通过 它们 被 泵 送 。 由 于 
微 流 体 装 置 的 体积 如 此 小 ,往往 以 纳 升 
(10L) 或 皮 升 (10-2L) 作为 其 测量 单 
位 。 在 如 此 小 的 尺度 上 操纵 流体 ， 从 技术 上 
为 自动 药物 实验 、 环 境 中 的 生物 和 化 学 制剂 


微观 与 宏观 系统 设计 中 的 流体 


检测 、DNA 分 析 和 绘制 、 燃 料 电 池 中 层 流 燃 
料 和 氧化 剂 流 的 控制 、 传 染病 的 家 庭 诊断 测 
试 、 生 物 细胞 的 分 拒 、 甚 至 精确 剂量 的 释 药 
提供 了 机 会 。 

在 宏观 方面 ， 对 满 流 的 新 理解 可 带 助 工 
程 师 设 计 更 高 效 的 飞机 、 船 舶 和 宇宙 飞船 ， 
更 好 地 控制 和 消除 城市 污染 传播 以 及 改进 全 
球 天 气 预 报 系统 。 长 期 以 来 ， 物 理学 家 和 工 
程 师 们 一 直 在 努力 地 理解 近 壁 滑 流 的 复杂 
性 ， 包 括 在 飞机 外 壳 上 流 过 的 空气 以 及 在 水 
下 鱼雷 外 壳 附 近 的 水 流 。 澳 大 利 亚 墨 尔 本 大 
学 的 研究 人 员 最 近 发 现 了 接近 表面 的 不 可 预 
知 流动 模式 和 远离 表面 的 光滑 可 预测 流动 模 
式 之 间 的 关系 。 随 着 对 大 规模 流动 环境 理解 
的 提升 ,工程师 们 将 能 够 针对 这 些 环境 设计 
出 效能 更 强 、 效 率 更 高 的 大 型 系统 。 
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kg[(m .s) 和 了 P 都 可 以 作为 攻 度 的 单位 。 由 于 多 值 经 常 包含 10 的 
宕 ， 所 以 除了 了 之 外 ， 有 时 也 使 用 更 小 的 尺寸 一 一 厘 泊 (cP)。 采 用 表 
3-3 中 的 国际 单位 制 前 级， 厘 泊 被 定义 为 leP= 0.01P。 悍 泊 是 一 个 相对 
方便 记忆 的 量 纲 ， 因 为 淡水 在 室温 下 的 黏度 约 为 1cP。 














在 工厂 和 金属 加 工 车 间 ， 铣 床 被 用 来 加 工 金属 工件 上 的 沟 槽 〈 图 
6-8) 。 被 加 工 的 材料 固定 在 快速 旋转 的 切削 刀具 下 方 。 工 件 及 其 夹具 在 
光滑 导轨 上 滑动 ， 导 轨 上 加 了 笑 度 为 240cP 的 润滑 油 。 两 个 导轨 均 长 
40cm， 宽 gcm (图 6-9)。 当 设置 一 个 特定 的 切削 过 程 时 ， 机 械 师 松 开 驱 
动 装置 ， 对 工作 人 台 施 加 90N 的 力 将 工件 夹 紧 ， 能够 在 ls 内 将 其 推进 
15cm。 计 算 工作 人 台 和 导轨 之 间 的 油膜 厚度 。 














6-8 
加 工 金属 工件 上 
的 沟 槽 
工件 切削 刀具 
2 丝 杠 
XK 
滑动 工作 人 台 带 润滑 油 的 导轨 
6-9 速度 0 
导轨 
a) 主 视图 b) 左 视图 润滑 油 润滑 油 润 清油 











| 
a) b) 

(1) 方法 ” 当 机 械 师 推 进 工作 台 时 ， 油 膜 以 类 似 于 图 6-7 所 示 的 
方式 被 前 切 。 工 作 台 以 v=0. 15m/(1s)= 0. 15m/s 的 速度 被 推进 。 工 作 台 
和 导轨 之 间 的 接触 面积 为 4=2x0.08mx0.4m=0.064m2。 根 据 式 (6-1) 
和 式 (6-2) 关联 力 、 速 度 、 接 触 面积 与 油膜 厚度 来 计算 油膜 厚度 。 

(2) 求解 ”首先 使 用 厘 泊 的 定义 将 润滑 油 的 茜 度 转换 为 量 纲 一 致 














的 单位 
0 
cP 
A 
1 
根据 式 (6-1)， 油 层 中 的 前 应 力 为 
90N | | 
p= 本 中 三 二 
0. 064m? 4 


= 1406 0 
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例 6-1 ( 续 ) 
由 式 (6-2) 可 知 油膜 的 厚度 为 





0.24kg/(m *: s)x0.15m/s | 人 | 
一 ea TT 
1406N/m” h 
k 2 
0 
mssN 
=2. 5S6x10 Sm 


由 于 这 是 一 个 很 小 的 数值 ， 采 用 表 3-3 中 的 国际 单位 制 前 级 来 
表示 百 万 分 之 一 ， 则 油膜 厚度 为 
h =2. 56x10-5mx106P 


=25. 6pm 
(3) 讨论 与 人 头发 的 厚度 (直径 为 70~100pm) 相 比 ， 油 膜 
的 确 很 薄 ， 但 这 个 尺寸 对 于 机 械 运 动 部 件 之 间 的 油膜 厚度 来 说 是 很 
寻常 的 。 通 过 观察 式 (6-2) 可 知 ， 剪 应 力 与 油膜 厚度 成 反比 。 当 只 
有 一 半 的 油 量 时 ， 工 作 台 的 推进 将 困难 一 倍 。 
h=25. 6pm 





6.3 压强 和 浮力 


流体 与 固体 结构 或 其 他 媒介 物 接触 时 ， 将 产生 浮力 、 阻 力 和 升力 。6.6 
节 和 6.7 节 中 将 讨论 ， 当 流体 和 国体 物体 之 间 具 有 相对 运动 时 会 产生 阻力 和 
升力 。 媒 介 物 能 穿 过 流体 (如 飞机 穿 过 空气 )， 或 流体 绕 结 构 流 动 (如 阵风 
撞击 大 厦 ) 。 但 是 即使 无 相对 运动 ， 流 体 和 固体 物体 之 间 也 可 以 产生 力 。 物 体 
浸入 流体 中 产生 的 力 称 为 浮力 ， 其 大 小 与 物体 排出 的 流体 重量 有 关 。 
流体 的 重量 是 由 其 密度 p (小 写 希 腊 字 符 ) 和 体积 决定 的 。 表 6-1 中 
列 出 了 几 种 气体 和 液体 的 密度 值 。 体 积 为 了 的 流体 的 重量 由 下 式 给 出 
w=peV (6-3) 
式 中 ，g 是 重力 加 速度 ， 为 常数 9. 81m/s?。 
当 游 向 池 底 或 在 山中 旅行 时 ， 人 体 周围 的 水 或 空气 的 压强 将 发 生变 
化 ， 耳 膜 由 于 调整 以 适应 压强 的 升降 而 发 出 声响 。 经 验 表 明 ， 液 体 或 气 
体 的 压强 随 着 深度 的 增加 而 增 大 。 参 考 图 6-10 所 示 的 液体 烧杯 ， 水 平面 
0 和 1 之 间 压 强 p 的 差异 是 由 介 于 中 间 的 液体 重量 产生 的 。 由 深度 及 隔 开 
的 两 个 水 平面 之 间 的 液 柱 重量 是 w=pg4h， 其 中 4h 是 封闭 液体 的 体积 。 
利用 图 6-10 所 示 的 受 力图 ， 液 柱 的 受 力 平衡 表明 ， 深 度 1 处 的 压强 为 
p1=potpgh (6-4) 
即 压强 的 增 大 与 液体 的 深度 和 密度 成 正比 。 
类 似 于 第 5 章 中 的 应 力 ， 压 强 的 单位 是 N/m?。 在 国际 单位 制 中 ， 压 
强 的 单位 是 帕斯卡 (1Pa=1N/m?*)， 以 17 世纪 科学 家 和 哲学 家 布 莱 士 ， 
帕斯卡 的 名 字 命 名 。 帕 斯 卡 做 了 关于 空气 和 其 他 气体 的 化 学 实验 。 









































图 6-10 

装 有 液体 的 烧杯 处 于 
平衡 状态 

注 : 由 于 上 面 液体 的 重 
量 ， 压 强 随 深度 的 增加 
而 增 大 























6-11 
作用 在 浸入 水 中 的 洪 
艇 上 的 浮力 
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面积 4 


h 











当 舰 船 停靠 在 港口 和 热气 球 悬 浮 在 空中 时 ， 它 们 将 受到 由 周围 流体 
产生 的 浮力 。 如 图 6-11 所 示 ， 当 潜艇 温和 人 水 中 并 悬浮 在 固定 的 深度 时 ， 
由 于 (向 上 的 ) 浮力 平衡 了 潜艇 的 重力 ， 其 所 受 合力 为 零 。 根 据 式 
(6-5) ， 浮 力 Fr 等 于 由 物体 排出 的 流体 的 重力 ， 即 

KB =P 流 体 8V 物体 (6-5) 
式 中 , p 是 流体 的 密度 ; V 是 由 物体 排出 的 流体 的 体积 。 

从 历史 上 来 看 ,该 研究 成 果 归 因 于 阿 基 米 德 ， 他 是 古 希腊 数学 家 和 
发 明 家 ， 据 说 他 揭露 了 由 叙 拉 古 赫 农 王 委 托 的 打造 黄金 王冠 的 骗局 。 国 
王 怀疑 金 折 在 黄金 王冠 里 面 摊 杂 了 银 。 阿 基 米 德 意 识 到 , 式 (6-5) 所 体 
现 的 原理 可 以 用 于 确定 王冠 是 由 纯 金 打造 或 者 由 密度 较 小 (价值 低 ) 的 
金 银 合 金 打 造 ( 见 本 章 末 习题 6. 9) 。 




















重力 w 


| 








浮力 Fe 


例 6-2 飞机 的 燃料 容量 





商用 客机 装载 的 喷气 燃料 达到 了 其 最 大 载 油 量 90000L。 喷 气 燃 
料 的 密度 为 840kg/m?”， 计 算 燃 料 的 重量 。 

(1) 方法 ”由 于 喷气 燃料 的 体积 和 密度 已 给 定 ， 可 根据 式 (6- 
3) 并 采用 统一 量 纲 单位 来 计算 燃料 的 重量 。 

(2) 求解 ”首先 用 单位 mi 表示 燃料 的 体积 

y=90000Lx0. 001 =901, =90m3 
L L 
燃料 的 重量 为 
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例 6-2 ( 续 ) 


kg m 3 
w =840 —ix9. 81 x90m [w=pgV] 
m Ss 
k 
=7.416x105 
Ws 


0 
S 
=7.416x105N 
由 于 该 数值 具有 大 的 宕 指数 ， 用 国际 单位 制 加 前 级 ， 得 到 更 加 
简洁 的 表示 


kN 
w DN 


=741. 6kN 
(3) 讨论 ”从 放置 该 数量 燃料 的 角度 来 看 ， 燃 料 的 重量 超过 
70t。 燃 料 通 常 占 客机 重量 的 25%~45%， 飞 机 的 起 飞 重量 为 1600~ 
3000kN。 例 如 ， 波 音 767-200 飞机 拥有 约 90000 工 的 燃料 ， 其 起 飞 


重量 约 为 1800kN。 
w=741. 6kN 


例 6-3 深 潜 救 生 艇 





为 了 在 发 生 潜艇 事故 时 执行 救援 任务 ， 深 潜 救 生 艇 可 以 在 海洋 
中 潜 至 1500m 的 最 大 深度 。 以 MPa 为 量 纲 ， 该 深度 水 的 压强 要 比 海 
洋 表面 水 的 压强 大 多 少 ? 

(1) 方法 ”为 求 压强 差 ， 需 应 用 式 (6-4) ， 式 中 水 的 压强 随 深 
度 成 比例 增加 。 从 表 6-1 中 读 取 海水 的 密度 为 1026kg/m”?， 并 假设 
海水 的 密度 不 变 。 

(2) 求解 ”将 海洋 表面 处 的 压强 po 与 潜水 艇 处 的 压强 pj 之 差 
表示 为 : Ap =pi-po。 增 加 的 压强 由 下 式 给 出 


k 
Ap =1026 “$x9. 81 x1500m [pi =po+tpeh] 
m S 


Re 
ma3 s2 


=1.51x10’kg/(m . s?) 
由 表 3-2 可 知 ， 该 单位 与 Pa 等 价 ， 则 
Ap =1.51x107Pa 
=15. 1MPa 

(3) 讨论 ”在 此 深度 ,海水 的 压强 比 标准 大 气压 101. 4kPa 大 150 
倍 以 上 。 深 潜 救生 艇 船体 上 每 平方 米 受到 大 于 14. 3MN 的 力 ， 作 用 在 船 
体 每 平方 厘米 上 的 力 相当 于 两 个 中 等 男性 成 年 人 的 重量 。 海 水 的 密度 可 
能 在 该 深度 上 发 生变 化 ， 但 这 给 出 了 对 压 差 的 一 个 较 好 的 估计 。 

Ap=15. 1MPa 
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例 6-4 大 白 瘤 的 攻击 


在 经 典 惊 悚 电影 《大 白 瘤 》 中 ， 昆 特 队 长 设法 将 鱼 又 射 进 正 在 
攻击 船 的 大 白 瘤 身上。 每 个 鱼 又 都 连 着 缆绳 ， 缆 绳 捆 系 着 一 个 空 的 
水 密 桶 (图 6-12)。 昆 特 的 意图 是 迫使 次 鱼 在 水 中 拖 忠 桶 而 使 其 疲 
劳 。 对 于 一 个 容积 为 210L、 重 155N 的 水 密 桶 ， 当 小 鱼 在 船 下 拖 蝶 
桶 并 将 其 完全 浸入 水 中 必须 克服 多 大 的 力 ? 

















图 6-12 
状 鱼 拖 虑 水 密 桶 
(1) 方法 为 求 出 次 鱼 必 须 克服 的 力 ， 必 须 考虑 作用 在 桶 上 的 

三 个 力 ， 即 桶 自身 的 重力 w、 缆 绳 拉力 7 和 浮力 Ff (图 6-13)。 效 
鱼 必须 克服 绕 强 的 拉力 ， 该 拉力 取决 于 另外 两 个 力 。 画 出 桶 的 自由 
体 受 力图 并 标明 向 上 为 力 的 正 向 。 浮 力 与 海水 密度 成 正比 ,海水 密 
度 见 表 6-1， 为 1026kg/mi。 

6-13 重力 w 浮力 Fe 


桶 受 力 分 析 中 


缆绳 拉力 7 


(2) 求解 ”由 于 桶 的 重力 已 给 定 ， 首 先 运用 式 (6-5) 计算 浮 
力 的 大 小 。 将 桶 的 体积 以 单位 m3 表示 ， 以 保持 量 纲 一 到 


3 
Vv =210Lx103 


浮力 为 
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例 6-4 ( 续 ) 


kg m a 
Fs =1026 一 x9. 81 一 x0. 12m +[ Fs =p 泊 体 gV 物 体 ] 
m S 
kg m 
= 7 
ma3 8 
k 可 
0 7 


s2 


=2113.7N 
此 处 应 用 了 式 (3-1) 中 牛顿 的 定义 。 依 据 桶 的 自由 体 受 力图 以 
及 图 中 标明 的 正方 向 ， 桶 的 受 力 平衡 可 表示 为 


Fs—-T-w=0 [27,,=0| 
el 


解 出 缆绳 的 拉力 为 








7 =2113.7N-155N 
=1958. 7N 
(3) 讨论 ”就 次 鱼 而 言 ， 它 感觉 到 了 缆绳 的 拉力 ， 该 力 为 浮力 
和 桶 的 重力 之 差 。 如 果 桶 的 重力 等 于 Fs ， 则 绕 强 的 拉力 为 等 。 在 这 
种 情况 下 ， 桶 处 于 中 性 浮力 状态 ， 效 鱼 拖 动 桶 将 更 加 省 力 。 
T=1958.7N 





@6.4 层 流 和 淇 流 流 体 流 动 


如 果 曾 经 坐 飞 机 旅行 ， 你 可 能 会 记得 因为 淆 流 的 原因 飞行 员 指导 你 
系 好 安全 带 的 情形 ， 消 流 与 恶劣 的 气候 模式 或 过 山 气 流 有 关 。 你 也 可 能 
对 层 流 和 满 流 有 其 他 的 亲身 体验 。 试 着 少量 打开 橡胶 软 管 (无 喷嘴 ) 上 
的 阀门 ， 观 察 水 如 何 从 橡 胺 软 管 中 以 有 序 的 方式 流出 。 水 流 的 形状 随时 
间 变 化 不 大 ， 这 是 一 个 层 流水 流 的 典型 例子 。 逐 渐 打开 阀门 最 终 会 达到 
一 个 临界 点 ， 此 时 平稳 的 水 流 开 始 摆 动 、 破 碎 并 变 得 亲 乱 。 曾 经 像 玻 璃 
般 的 水 流 现在 被 破坏 并 变 得 不 均匀 。 一 般 来 说 ， 缓 慢 流 动 的 流体 看 起 来 
是 分 层 和 平稳 的 ， 但是， 在 足够 高 的 速度 下 ,流动 模式 将 变 得 订 乱 和 
随机 。 

当 流 体 在 物体 周围 平稳 流动 时 ， 如 同 图 6-14a 所 示 的 围绕 球体 的 气 
流 ， 该 流体 被 称 为 按 层 流 方式 运动 。 层 流 发 生 在 流体 流动 相对 缓慢 的 情 
况 下 (“相对 ”的 确切 定义 将 在 下 文中 给 出 )。 当 流体 快速 流 过 球体 时 ， 
流动 模式 开始 被 破坏 并 变 得 亲 乱 ， 尤 其 是 在 球体 的 后 缘 。 图 6-14b 所 示 
的 不 规则 流动 模式 被 称 为 清流 。 小 的 洲 涡 出 现在 球体 的 后 面 ， 并 导致 球 
体 下 游 的 流体 被 严重 破坏 。 

判断 流体 是 以 层 流 还 是 油 流 形态 流动 的 准则 取决 于 以 下 因素 : 通 
过 流体 的 运动 物体 的 尺寸 (或 流体 流 过 的 管道 或 导管 的 尺寸 )， 物 体 
(或 流体 ) 的 速度 ， 流 体 的 密度 和 黏度 特性 。 这 些 变 量 之 间 的 确切 关系 在 
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EL 


a) b) 








6-14 球体 周围 流体 的 层 流 和 油 流 


a) 层 流 b) 潮流 











19 世纪 后 半 叶 被 英国 工程 师 奥 斯 鲍 恩 . 雷诺 发 现 ， 他 进行 了 针对 流 经 管 
道 的 层 流 和 锁 流 之 间 的 过 渡 实 验 。 通 过 实验 ， 一 个 目前 公认 的 流体 工程 
中 最 重要 的 无 量 纲 参数 被 发 现 并 用 于 描述 层 流 和 注 流 之 间 的 过 渡 。 雷 诺 
数 (Re) 由 式 (6-6) 来 定义 ， 其 与 流体 的 密度 和 黏度 、 流 体 的 速度 "以 
及 特征 长 度 ! 有 关 ， 即 

















[ 
Re 2 (6-6) 


对 于 通过 管道 泵 送 的 原油 ， 特 征 长 度 17 是 是 管道 的 直径 ; 对 于 流 ; 
中 球体 的 水 ,! 是 球体 的 直径 ; 对 于 建筑 物 中 的 通风 系统 ，! 是 i 
的 直径 等 。 

雷 庄 数 的 物理 解释 是 作用 在 流体 内 的 惯性 力 与 黏 性 力 的 比值 ， 

力 与 密度 成 比例 (牛顿 第 二 定律 ) ， 黏 性 力 与 黏度 成 比例 [ 式 (6- 
当 黏 性 较 小 或 非常 稠密 的 流体 快速 流动 时 ， 雷 诺 数 将 很 大 ， 反 之 亦 然 。 
流体 的 惯性 趋向 于 破坏 流体 并 使 其 不 规则 地 流动 。 另 一 方面 ， 黏 清 效 应 
类 似 于 摩擦 ， 它 通过 耗 散 能 量 能 够 稳固 流体 以 使 其 平稳 地 流动 。 

从 计算 的 角度 来 看 ， 机 械 工 程 中 涉及 的 层 流 流动 情况 往往 可 以 通过 
相对 简单 的 数学 方程 来 描述 ， 但 满 流 流动 则 不 然 。 然 而 ， 这 些 方程 的 有 
效 性 仅 限 于 低速 和 理想 形状 ， 如 球体 、 平 板 和 圆柱 体 。 对 于 工程 师 理 解 
实物 硬件 中 和 实际 操作 速度 下 流体 流动 的 复杂 性 ， 实 验 和 详细 的 计算 机 
模拟 往往 是 必要 的 。 








Ee 
对 
CN 
下 





例 6-5 雷诺 数 











计算 下 列 情况 下 的 雷诺 数 . (1) $7.6mm 的 温 彻 斯 特步 枪 子弹 
以 720m/s 的 速度 离开 枪 口 ; (2) 淡水 以 0. 5m/s 的 平均 速度 流 过 
glem 的 管道 ; (3) SAE 30 号 机 油 在 与 (2) 相同 的 条 件 下 流动 ; 
(4) 船体 直 和 0 的 快速 攻击 型 潜水 艇 以 8m/s 的 速度 航行 。 

(1) 方法 根据 式 (6-6) 中 的 定义 计算 每 种 情况 下 的 雷诺 数 ， 
并 确保 各 数值 的 量 纲 一 致 。 空 气 、 淡 水 、 机 油 和 海水 的 密度 及 黏度 
值 见 表 6-1。 
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例 6-5 ( 续 ) 


(2) 求解 
1) 子弹 的 直径 为 7.6mm， 即 
d =7. 6mm 
=7.6x10 3m 
雷诺 数 为 
_1.2kg/m X720m/sx7. 6x10 mm 区 -| 
1. 8x10 kg/(m : s) 





Re 


ee 
m3 S kg 


=3. 65x105 
2) 根据 国际 单位 制 中 的 数值 ， 在 管 中 流 动 的 水 的 雷诺 数 为 
_ 1000kg/m x0.5m/sx0.0lm  ， -| 
1.0x103kg/(m.:s) ey 
kg m m':s 


= S000 
m3 A kg 











=5000 
3) 当 SAE 30 号 机 油 取 代 水 通过 管道 泵 送 时 ， 雷 诺 数 减 小 到 
_917kg/m’ x0. 5m/sx0. 01m Ek -| 
0.26kg/ (m8) SR 


HK 
k 
SI 
m 





Re 











S kg 
=17. 63 
4) 潜水 艇 的 速度 为 
v= 8m/s 
船 的 雷诺 数 为 
_ 1026kg/m x8m/sx10m [ee 
1.2x10 3kg/(m . s) HK 
0 
m” S kg 


=6.8 x107 
(3) 讨论 ”正如 对 无 量 纲 量 的 预期 那样 ，Re 中 分 子 与 分 母 的 单 
位 互相 抵消 。 实 验 室 测量 表明 ， 当 Re 小 于 2000 时 ,流体 以 层 流 形态 
流 过 管道 。 当 Re 大 于 2000 时 ,流体 流动 是 满 流 形态 。 在 2) 中 ， 推 
测 管 道中 水 的 流动 是 满 流 ， 而 3) 中 机 油 的 流动 必定 是 层 流 ， 因 为 机 
油 的 黏度 比 水 大 得 多 。 





Resz% =3. 65 x105 
Re 水 管道 二 5000 
Re 六 管道 = 17. 63 

Re =6. 8X10" 


关注 “无量 纲 数 





机 械 工程 师 经 常 使 用 无 量 纲 数 ， 无 量 纲 
数 是 无 单位 的 纯 数 字 或 单位 恰好 相互 抵消 而 
仅 剩 下 纯 数字 的 变量 组 。 无 量 纲 数 可 以 是 两 
个 其 他 数 的 比率 ,在 这 种 情况 下 ， 分 子 和 
分 母 的 量 纲 将 互相 抵消 。 前 面 已 经 遇 到 两 
个 无 量 纲 数 ， 即 雷诺 数 Re 和 泊 松 比 > (来 
自 第 5 章 震 

另 一 个 你 可 能 会 熟悉 的 例子 是 用 于 测量 
飞机 速度 的 马赫 数 Ma， 它 以 19 世纪 物理 学 
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家 恩 斯 特 . 马赫 的 名 字 命 名 。 马 赫 数 用 方程 
Ma=v/c 来 定义 ， 即 飞 机 的 速度 " 与 空气 中 
声速 c 的 比值 。 在 地 面 上 ,声速 约 为 
1100km/h, 但 是 在 气压 和 温度 都 较 低 的 高 
空 ， 声 速 会 减 小 。v 和 < 的 数值 需要 以 相同 
的 量 纲 (如 km/h) 来 表示 ， 以 使 得 单位 在 
Ma 的 方程 中 抵消 。 商 用 飞机 可 以 0.7Ma 的 
速度 飞行 ， 而 超声 速 战斗 机 能 以 1. 4Ma 的 速 
度 飞 行 。 





@6.5 管道 中 的 流体 流动 


压强 、 黏 度 和 雷诺 数 概念 的 实际 应 用 是 管道 、 软 管 和 导管 中 流体 的 


流动 。 除 了 分 送水 、 汽 油 、 天 然 气 、 


空气 和 其 他 流体 外 ， 管 道 流 动 也 是 


人 体循环 系统 生物 医学 研究 的 重要 课题 (图 6-15)。 血 液 通过 人 体 的 动脉 
和 静脉 流动 ， 以 便 将 氧气 和 营养 物质 输送 到 人 体 组 织 中 并 带 走 二 氧化 碳 
和 其 他 废物 。 血 管 系统 包括 相对 较 大 的 动脉 和 静脉 以 及 由 动脉 和 静脉 分 
文 出 来 的 遍及 人 体 的 许多 较 小 的 毛细 血管 。 在 某 些 方面 ， 血 液 在 血管 中 
的 流动 与 诸如 在 水 力学 和 气体 力学 工程 应 用 中 遇 到 的 流体 流动 类 似 。 


6-15 
H097906 
人 体循环 系统 中 的 【上 二 有 
血液 流动 


注 : 人 体循环 系统 中 的 
血液 流动 在 许多 方面 与 
其 他 工程 应 用 中 流体 在 
管道 中 的 流动 相似 。 例 
如 ， 这 张 由 磁 共 振 成 像 
得 到 的 人 类 肺 部 系统 图 
能 为 内 科 医 生 和 外 科 医 
生 提 供需 要 的 信息 以 做 
出 准确 的 诊断 并 制定 治 
疗 方案 (经 美德 瑞 达 股 
份 有 限 公 司 许可 重印 ) 。 






























































MIP-1 





MAGNETOM VISION | 
VB25A 


站 至 
FE 
= 


流体 趋向 于 从 高 压 位 置 流 动 到 低压 位 置 。 当 流体 相应 移动 时 ， 其 产 


生 黏 性 剪 应 力 来 平衡 压 差 并 形成 稳定 流 。 对 于 人 体循环 系统 ， 在 所 有 其 
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6-16 
管道 中 一 定 体 积 流 
体 的 受 力图 

注 : 图 示 两 个 位 置 之 间 
的 压 差 与 流体 和 管内 壁 
之 间 的 黏 性 剪 切 摩擦 力 
平衡 。 流 体 处 于 平衡 状 
态 且 保持 匀速 流动 。 




















层 流 
注 : 沿 管道 中 心 线 的 流 
体 流速 最 大 ， 流 速 在 管 
道 横 截面 上 呈 抛 物 线 变 
化 并 在 管内 壁 处 降 为 0。 
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他 因素 相同 的 情况 下 ， 心 脏 和 股 动脉 之 间 的 压 差 越 大 ， 血 液 流 动 得 越 快 。 
沿 着 管道 、 软 管 或 导管 长 度 的 压强 变化 称 为 压 降 ， 用 Ap 表示 。 流 体 莫 性 
越 大 ， 产 生 流 动 所 必需 的 压 差 越 大 。 图 6-16 所 示 为 从 管道 中 去 除 一 定 体 
积 流体 的 受 力 图 。 由 于 压 降 与 前 应 力 有 关 ， 预 测 Ap 将 随 着 流体 的 黏度 和 
速度 的 增 大 而 增 大 。 




















前 应 力 
RE 和 < < < i 
Ee = < < < A 2 
| 
| 一 一 一 | 
二 > < < < g Se 四 
高 压 位 置 ”到 ™ Es 低压 位 置 








在 远离 扰动 的 管道 截面 (如 入 口 、 泵 、 阀 或 拐角 ) 并 且 雷 详 数 足够 
低 时 ， 管 道中 的 流动 是 层 流 。 实 验 表 明 ， 当 Re<2000 时 ， 管 道中 的 流体 
流动 是 层 流 。 回 顾 无 滑 移 条 件 ， 流 体 的 速度 在 管道 内 表面 恰好 为 零 。 根 
据 对 称 原理 ， 流 体 沿 管道 中 心 线 流动 得 最 快 ， 并 在 管道 半径 R 处 减 小 为 
零 (图 6-17)。 事 实 上 ， 层 流 中 的 速度 分 布 是 一 个 关于 半径 的 抛物 线 函 
数 ， 符 合式 (6-7) 


& 
p= 巴 的 | (特殊 情况 ;Re<2000) (6-7) 
式 中 , r 由 管道 中 心 线 向 外 测量 。 流 体 的 最 大 速度 由 式 (6-8) 确定 ， 它 发 


生 在 管道 中 心 线 处 ， 并 且 其 大 小 取决 于 压 降 、 管 的 直径 (d=2R)、 流 体 的 
黏度 和 管 的 长 度 L。 由 于 直径 比较 容易 测量 ， 工 程 师 通 常 指定 管道 的 直 
径 而 不 是 其 半径 ， 式 (6-8) 中 的 项 Ap/XL 可 看 作 单 位 管 长 上 产生 的 压 降 。 
d?Ap 
mx 
除了 流体 的 速度 ， 通 常 更 令 人 感 兴趣 的 是 特定 时 间 间 隔 At 内 流 过 管 
道 的 流体 体积 AV， 即 


, 


(特殊 情况 .Re<2000) (6-8) 


7 
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_AF 

2 
该 量 被 称 为 体积 流量 ， 在 国际 单位 制 中 其 量 纲 为 m/s 或 L/s。 表 6-2 给 
出 了 这 些 量 纲 之 间 的 换算 公式 ， 可 以 从 表格 的 第 一 行 中 读 取 量 纲 m*/s 的 


(6-9) 





换算 公式 
m3 L 
1 -一 =1000 一 
S S 
表 6-2 
国际 单位 制 中 体积 流 1 1000 
量 的 换算 公式 10-3 1 


体积 流量 与 管道 的 直径 和 管道 中 流体 的 速度 有 关 。 图 6-18 所 示 为 管 
道中 流动 的 横 截 面 面 积 为 4、 长 度 为 Ax 的 圆柱 形 流 体 单 元 。 在 时 间 间 隔 
Ai 内 ， 流 过 管道 任意 横 截 面 的 流体 体积 AV=AAx。 由 于 管道 中 流体 的 平 
均 速 度 为 wws=Ax/A:， 体 积 流量 也 可 由 式 (6-10) 给 出 

q=Av (6-10) 


avg 


6-18 FA 


管道 中 的 体积 流量 (wnt 














当 流 动 是 层 流 时 ， 流 体 的 平均 速度 与 式 (6-8) 表示 的 最 大 速度 之 间 的 关 
系 可 用 式 (6-11) 关联 起 来 ， 如 图 6-17b 所 示 。 在 计算 管道 中 流体 流动 
的 雷诺 数 时 ， 在 式 (6-6) 中 应 使 用 平均 速度 we 和 管道 直径 d。 





Vavg = DF Tmax ( 特殊 情况 :Re<2000) (6-11 ) 
结合 式 〈6-8) 、 式 (6-10) 和 式 (6-11) ， 管 道中 稳定 、 不 可 压缩 层 
流 的 体积 流量 为 
_Td Ap 证 
-128 (特殊 情况 :Re<2000) ei 


该 方程 称 为 泊 肃 叶 定 律 ， 同 式 (6-7)、 式 (6-8) 和 式 (6-11) 一 样 ， 其 
只 限于 层 流 情况 。 当 通过 体积 测量 时 ， 管 道中 流体 体积 流量 的 增加 与 管 
道 直 径 的 四 次 方 成 正比 ， 并 与 压 降 成 正比 ， 而 与 管道 长 度 成 反比 。 泊 下 
叶 定 律 可 用 于 确定 管道 长 度 、 直 径 和 压 降 已 知 时 的 体积 流量 ， 求 得 压 降 ， 
或 在 g、L 和 Ap 已 知 时 确定 管道 的 必要 直径 。 
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当 和 忽略 流体 的 压缩 性 时 ， 即 使 管道 直径 发 生变 化 ， 体 积 流量 也 将 保 
持 不 变 ， 如 图 6-19 所 示 。 实 质 上 ， 由 于 流体 不 能 在 管道 中 某 点 积聚 并 浓 
缩 ， 流 入 管道 中 的 流体 也 必 将 等 量 流出 管道 。 在 图 6-19 中 ,管道 的 模 截 
面积 在 截面 1 和 2 之 间 减 小 。 对 于 单位 时 间 内 流入 与 流出 缩 贷 段 的 相同 


流体 体积 ， 


6-19 流速 01 
—> 
有 缩 颈 的 管道 中 的 流 





截面 2 处 的 流体 流速 要 高 。 应 用 式 (6-10) ， 流 动 流体 的 平均 
速度 按照 式 (6-13) 变化 。 


Aiv! =A,v, (6-13) 


流速 > 
Se 一 一 一 一 > > 
流动 一 














截面 1 
面积 41 





截面 2 
面积 4， 


如 果 管 道 、 软 管 或 导管 的 横 截面 面积 变 小 ， 则 流体 流动 更 快 ， 反之 亦 然 。 当 把 





手指 放 在 橡胶 软 管 的 末端 以 使 水 喷射 得 更 远 时 ， 便 已 经 无 意 中 体验 了 体积 流量 。 
关注 ”人 体内 的 血液 流动 





人 体内 的 血液 流动 是 流体 工程 中 各 原理 
的 一 个 有 趣 应 用 。 人 体循环 系统 部 分 由 动脉 
管 壁 中 的 肌肉 调节 ,动脉 管 壁 通过 收缩 和 扩 
张 来 控制 流 过 人 体 不 同 部 位 的 血液 量 。 血 压 
由 心脏 的 输出 以 及 毛细 血管 系统 中 的 收缩 和 
阻力 确定 。 由 于 式 (6-12) 中 的 Ap 与 直径 
的 四 次 方 成 比例 ， 血 管 直径 是 决定 血压 的 一 
个 重要 因素 。 如 果 血 管 直径 减 小 为 原来 的 
1/2， 所 有 其 他 因素 保持 不 变 ， 则 血压 必须 
增 大 为 原来 的 16 倍 以 维持 相同 的 体积 流量 。 
一 些 高 血压 药物 是 根据 这 一 原理 设计 的 ， 它 


例 6-6 


汽车 燃料 管 


们 通过 限制 血管 壁 的 收缩 来 降低 血压 。 
当然 ， 应 用 泊 肃 叶 方 程 描述 人 体内 的 血 
液 流动 时 有 一 些 注意 事项 和 限制 条 件 。 首 
先 ， 血 液 并 不 是 以 恒定 的 方式 流动 的 ， 其 随 
着 心脏 节拍 而 脉动 。 此 外 ， 泊 肃 叶 定 律 分 析 
约定 管道 是 刚性 的 , 但 血管 是 柔顺 组 织 。 血 
液 也 不 是 均匀 的 液体 。 在 非常 小 的 尺度 上 ， 
毛细 血管 的 直径 实际 上 小 于 血液 细胞 本 身 ， 
这 些 细胞 必须 弯 折 以 便 通 过 微小 的 毛细 血 
管 。 虽 然 可 能 不 能 直接 应 用 泊 肃 叶 方程 ， 但 
它 定 量 表明 了 血管 是 影响 血压 的 重要 因素 。 








汽车 以 64km/h 的 速度 行驶 ， 其 经 济 性 因数 为 11. 8km/L。 从 油 
箱 到 发 动机 的 燃料 管内 径 为 9. 6mm。 

1) 以 m/s 为 单位 确定 燃料 的 体积 流量 ; 

2) 以 cem/s 为 量 纲 ， 汽 油 的 平均 速度 是 多 少 ? 

3) 汽油 流动 的 雷诺 数 是 多 少 ? 


(1) 方法 ”使 用 给 


定 的 汽车 速度 和 经 济 性 因数 来 计算 汽油 消耗 
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例 6-6 ( 续 ) 


的 体积 流 率 。 然 后 ， 在 燃料 管 横 截面 面积 [ 式 (5-1)] 已 知 的 情况 下 ， 
应 用 式 (6-10) 确定 汽油 流动 的 平均 速度 。 最 后 ,使 用 式 (6-6) 计算 
雷诺 数 ， 其 中 特征 长 度 是 燃料 管 的 直径 。 汽 油 的 密度 和 黏度 见 表 6-1。 
(2) 求解 
1) 体积 流量 是 车 辆 速度 和 经 济 性 因数 的 比值 ， 即 
64km/h 
11. 8km/L 
jn LL 
h km 
=5.4LA 
将 每 小 时 换算 为 每 秒 ， 则 体积 流量 等 价 于 
L am Wh 
a 
-1.5x10-6 上 ll 
he 
=1.5x10 m/s 
2) 燃料 管 的 横 截 面 面 积 为 


aq? 
A= Lx(00xI0 m2 72 
4 4 


4 


=5.4 





=7.23 x10 5m? 
汽油 的 平均 速度 为 
_1.5 x10 em’/s 
7.23 x10 5m2 
dl 
ss ym 
=2. 07 x10 ?m/s 

或 Vavg = 2. 07cm/s 

3) 燃料 管线 直径 为 9. 6mm 时 ， 汽油 流动 的 雷诺 数 为 





Tavg 


=2. 07 x10”? 





680kg/m3x2. 07 x10 ?m/sx9.6 x10 3m pvl 
Re = < 一 | Re= 
2.9 x10 tkg/(m: s) 从 
kg Ss. 
二 
ra ke 


=466 
(3) 讨论 由 于 Re<2000， 汽油 流动 是 平稳 和 层 流 的 。 更 高 的 
汽车 经 济 性 因数 将 导致 更 低 的 流量 、 流 速 和 雷诺 数 ， 因 为 维持 相同 
的 车 辆 速度 需要 更 少 的 燃料 。 
gq=1.5x10 m3/s 
Wp 2. 07cm/s 
Re= 466 
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©6.6 阻力 


在 设计 汽车 、 飞 机 、 火 箭 和 其 他 交通 工具 时 ， 机 械 工程 师 通常 需 要 
知道 物体 在 空中 或 水 中 高 速 运动 时 所 受 的 阻力 种 (图 6-20) 。 本 节 将 讨 
论 阻力 及 其 相关 量 阻 力 系数 Ch。 该 参数 量化 了 物体 设计 合理 化 的 程度 ， 
并 用 于 计算 物体 穿 过 流体 (或 者 流体 绕 物体 流动 ) 时 承受 的 阻力 值 。 















航天 飞机 轨道 器 在 
肯尼迪 航天 中 心 降落 
注 : 其 空气 动力 学 设计 
是 一 系列 环境 条 件 的 折 
中 结果 。 这 些 环 境 条 件 
为 : 穿 过 相对 较 低 空气 
稠密 的 大 气 层 ; 以 超声 
速 重 返 大 气 层 ;无 动力 
滑行 着 陆 ( 由 美国 国家 
航空 航天 局 提供 ) 。 





















































阻力 和 升力 (在 6.7 节 中 讨论 ) 是 由 流体 和 固体 物体 之 间 的 相对 运 
动产 生 的 ， 但 是 即使 在 静止 的 流体 中 也 会 产生 浮力 (6.3 节 )。 在 机 械 工 
程 领域 ， 流 体 的 运动 以 及 物体 通过 流体 的 运动 被 定义 为 流体 动力 学 。 

对 于 包含 层 流 或 潜流 的 雷诺 数值 ， 阻 力 的 大 小 由 式 (6-14) 定义 

PF, -pt (6-14) 


式 中 , p 为 流体 的 密度 ; 4 为 面向 流动 流体 的 物体 面积 ， 被 称 为 迎风 面 
积 。 一 般 而 言 ， 阻 力 随 着 物体 与 流体 接触 面积 的 增 大 而 增 大 。 阻 力也 随 
着 流体 密度 (例如 ， 空 气 与 水 相 比 ) 的 增 大 而 增 大 ， 并 且 随 速度 平方 的 
增 大 而 增 大 。 如 果 所 有 其 他 因素 保持 不 变 ， 当 一 辆 汽车 的 速度 是 另 一 辆 
汽车 速度 的 2 倍 时 ， 其 所 受阻 力 是 另 一 辆 汽车 所 受阻 力 的 4 倍 。 

阻力 系数 是 一 个 单一 的 数值 ， 反 映 了 阻力 对 物体 形状 复杂 程度 的 依 
赖 关 系 以 及 其 相对 于 流动 流体 的 方向 。 式 (6-14) 对 层 流 和 满 流 均 有 效 ， 
只 要 知道 阻力 系数 的 数值 即 可 。 然 而 ， 关 于 Cn 的 数学 方程 仅 适 用 于 理想 
几何 体 (如 球体 、 平 板 和 圆柱 体 ) 和 一 定 的 限制 条 件 (如 低 雷 诺 数 )。 
在 许多 情况 下 ， 即 使 阻力 系数 不 能 数学 化 描述 ， 机 械 工 程 师 也 必须 获得 
其 实际 值 。 在 此 情况 下 ， 机 械 工 程 师 依赖 于 实验 室 试验 和 计算 机 模拟 的 
结合 。 通 过 该 方法 ， 阻 力 系数 的 数值 已 在 工程 文献 中 制 成 表 以 便 广泛 应 
用 。 表 6-3 中 的 典型 数据 可 以 使 人 们 对 不 同情 况 下 阻力 系数 的 相对 值 有 
一 个 直观 认识 。 例 如 ， 相 对 减 振 的 运动 型 多 用 途 车 具有 比 跑车 更 大 的 阻 
力 系数 (以 及 更 大 的 迎风 面积 ) 。 通 过 使 用 该 表 中 Cs 和 4 的 值 以 及 其 他 
公开 的 数据 ， 可 以 使 用 式 (6-14) 计算 出 阻力 。 

举例 而 言 ， 图 6-21 所 示 为 当 流 体 绕 球 体 流动 时 作用 在 球体 上 的 阻力 


6-21 
阻力 取决 于 流体 与 物 
体 之 间 的 相对 速度 
a) 流体 流 过 静止 球体 
并 产生 阻力 Fp 
b) 球 在 静止 流体 中 运 
动 并 产生 阻力 Fo 


表 6-3 


不 同系 统 阻力 系数 与 
迎风 面积 的 数值 


图 6-22 
光滑 球体 的 阻力 系数 
雷诺 数 变化 的 曲线 

( 实 线 ) ， 以 及 在 
雷诺 数 很 小 时 根据 式 
(6-15) 得 到 的 阻力 系 
数 的 预测 值 ( 虚线) 
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(或 当 球 体 在 流体 中 运动 时 产生 的 力 )。 不 管 球体 或 流体 是 否 在 运动 ， 两 
者 之 间 的 相对 速度 "是 相同 的 。 沿 着 流体 方向 看 到 的 球体 迎风 面积 为 4= 
7d”/4。 事 实 上 ,球体 和 流体 之 间 的 相互 作用 在 释放 药物 的 气 雾 喷雾 装 
置 、 大 气 中 污染 物 颗粒 的 运动 以 及 暴风 雨中 雨滴 和 冰雹 的 建 模 方面 具有 
重要 的 工程 应 用 意义 。 图 6-22 所 示 为 光滑 球体 的 阻力 系数 如 何 随 雷 诺 数 
(0. 1<Re<100000) 变化 。 在 雷诺 数 较 大 ， 即 1000<Re<100000 时 ， 阻 力 
系数 几乎 恒定 为 Co=0.5。 








_ 速度 "” 静止 的 球体 移动 的 球体 
ee 图 力 和 
a) b) 


经 济 型 轿车 (96km/h) 
跑车 (96km/h) 
运动 型 多 用 途 车 (96km/h) 














自行 车 和 骑手 (竞赛 ) 
自行 车 和 骑手 (直立 ) 
人 (站 立 ) 




















结合 图 6-22， 式 (6-14) 可 用 于 计算 作用 在 球体 上 的 阻力 。 当 Re 非 
常 低 时 ， 流 体 流动 是 平滑 和 层 状 的 ， 阻 力 系数 由 式 (6-15) 近似 给 出 
Co~ 元 (球体 的 特殊 情况 :Re<1) (6-15) 
该 结果 如 图 6-22 中 的 虚线 所 示 。 可 以 看 出 ， 只 有 当 雷 诺 数 小 于 1 时， 
式 (6-15) 中 的 结果 才 与 普通 的 Ch 曲线 一 致 。 将 式 (6-15) 代入 式 
(6-14) ， 可 得 到 低速 下 球体 阻力 的 近似 值 。 

















而 =3mudo (球体 的 特殊 情况 .Re<1) (6-16) 
1000 
100 
Vv 
a 、\ 普通 的 
AN 
六 10 ~ 
RR SS 
型 / 
1 CD= 247 Re 
(对 于 小 的 Re) 
0.1 10 100 1000 10000 100000 























雷诺 数 Re= pvd/4 
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虽然 该 结果 仅 适 用 于 低速 ， 但 可 以 看 出 局 的 值 如 何 随 速 度 、 流 体 黏 
度 和 球体 直径 的 增 大 而 增 大 。 试 验 表明 ， 当 雷诺 数 增 大 时 ， 式 (6-16) 
开始 低 佑 阻力。 因为 流体 流动 形态 的 基本 特性 随 Re (图 6-15) 从 层 流向 
关 流 变化 ， 式 (6-15) 和 式 (6-16) 仅 适 用 于 Re<1 的 情形 ， 此 时 流体 流 
动 为 层 流 。 当 在 任何 计算 中 使 用 这 些 方程 时 ， 应 确保 满足 Re<1 的 条 件 。 


例 6-7 ”飞行 中 的 高 尔 夫 球 





4. 2cm 的 高 尔 夫 球 以 108km/h 的 速度 离开 球 座 。 确 定 作 用 在 
高 尔 夫 球 上 的 阻力 : 

1) 高 尔 夫 球 近似 为 光滑 的 球体 ; 

2) 实际 阻力 系数 为 0. 27。 

(1) 方法 为 了 求 得 1) 中 的 阻力 ， 首先 以 表 6-1 中 列 出 的 空 
气 密度 和 黏度 计算 雷诺 数 [ 式 (6-6) ] 。 如 果 此 情况 下 的 雷诺 数 小 
于 1， 则 可 以 应 用 式 (6-16) 计算 其 阻力 。 男 一 方面 ， 如 果 雷 诺 数 
较 大 而 式 (6-16) 不 适用 ， 则 用 式 (6-14) 来 计算 阻力 ， 其 中 公式 
中 的 阻力 系数 由 图 6-22 确定 。 将 使 用 后 一 种 方法 求 得 2) 中 的 阻力 。 





(2) 求解 
1) 在 量 纲 一 致 的 单位 中 ， 高 尔 夫 球 的 速度 为 
km m 1 h 
v =108 了 ae 
km m 及 
= 
h km s 
=30m/s 


当 高 尔 夫 球 直径 4=4.2 x10-2m 时 ， 雷 诺 数 为 





1. 2kg/m3x30m/sx4.2 x10 ?2m pvl 
Re = 一 | Re = 
1.8 xl10->kg[(m's) 从 
kg m in'. < 
于 4 In Ee 
=8.4 x10 a sin i 
=8.4 x104 


由 于 该 值 远 大 于 1， 不 能 对 阻力 系数 应 用 式 (6-16) 或 式 (6- 
15) 。 参 考 图 6-22， 雷 诺 数 值 位 于 曲线 的 平坦 部 分 ， 其 对 应 的 Ch = 
0.5。 球 的 迎风 面积 ; 

[| 
=1. 385 x10-3m2 





求 得 阻力 为 
Be a 
0 m S De D 
k 2 
0 mE 
a; S2 
ko 。 
= 


S 


=0.374N 
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2) 当 阻 力 系数 Ch=0.27 时 ， 阻 力 减 小 为 
1 k 1 
Fn = 可 1 385 x10-3m2x (30m《s)2x0.27 | -ohzcn| 


_ kg 、 ie? 


0 
S 
=0.202N 
(3) 讨论 把 高 尔 夫 球 简化 为 光滑 球体 忽视 了 一 个 事实 ， 即 高 
尔 夫 球 表面 的 四 坑 能 改变 球体 周围 的 气流 ， 从 而 降低 阻力 系数 。 通 
过 减 小 阻力 系数 ， 高 尔 夫 球 能 飞 得 更 远 。 当 从 球 座 离开 时 ,高尔夫 
球 在 空中 的 旋转 也 对 其 空气 动力 学 行为 有 显著 的 影响 。 高 尔 夫 球 的 
旋转 可 以 提供 额外 的 升力 并 使 其 比 其 他 情况 飞行 得 更 远 。 
下 ,=0.374N (光滑 球体 ) 
,=0. 202N (实际 ) 


例 6-8 自行 车 骑手 的 空气 阻力 





在 例 3-9 中 ， 人 在 运动 时 近似 可 以 产生 100~200W 数量 级 的 功 
率 。 基 于 200W 的 上 限 值 ， 佑 计 人 在 该 水 平 下 克服 空气 阻力 骑 自 行 
车 时 的 运动 速度 (图 6-23) ， 以 km/h 为 量 纲 表 示 答 案 。 在 计算 中 ， 
忽略 自行 车 轮胎 和 路 面 之 间 的 滚动 阻力 以 及 轴承 、 链 条 和 链 轮 中 的 
摩擦 。 功 率 的 数学 表达 式 为 P=Fv， 其 中 五 表 示 力 的 大 小 ，v 表示 被 
施加 了 力 的 物体 的 速度 。 


6-23 
自行 车 骑手 受 力 





(1) 方法 为 求 得 速度 ， 假 设 骑手 受到 的 唯一 阻力 为 空气 阻 
力 。 阻 力 由 式 (6-14) 算出 ， 表 6-3 中 列 出 了 骑手 处 于 赛车 姿势 ， 
当 迎 风 面 积 4=0.365m* 时 对 应 的 阻力 系数 Ch = 0.9。 为 计算 阻力 ， 
需要 知道 空气 的 密度 ， 查 表 6-1 得 该 值 为 1. 2kg/m’。 

(2) 求解 ”首先 得 到 一 个 关于 自行 车 骑手 速度 的 常规 符号 方 
程 ， 然 后 将 数值 代入 。 骑 手 产 生 的 功率 平衡 了 来 自 空 气 阻力 的 损失 


198 机 械 工程 概论 ( 原 书 第 3 版 ) 
例 6-8 ( 续 ) 


1 ps 
尼 = pe Cpv 二 [P=Fyv| 
1 入 
三 Cp 
了 “7 
p4Cp 
接 下 来 ,将 数值 代入 该 方程 ， 求 得 骑手 的 速度 为 
| 3x200W 3 三 7 
人 一 一 
1. 2kg/m3 x0. 365m2x0.9 A 
3 机 De 1 
=10.05 全 
83 kg Ye? 
/| 
m 
=10005 
S 


=10. 05m/s 
最 后 ， 将 该 值 转换 为 以 常规 单位 km/h 表示 


1 
3600 - 


则 骑手 的 速度 为 

















m 
2 =10.05 —x 
s 100 


0 m 
Wn 
mh 

=36. 18km/h 
(3) 讨论 ”由 于 在 假设 中 忽略 了 其 他 形式 的 摩擦 力 ， 该 计算 夸 
大 了 骑手 的 速度 。 不 过 该 估算 是 相当 合理 的 ， 有 趣 的 是 ， 由 空气 阻 
力 导 致 的 运动 抵抗 是 显著 的 。 克 服 空气 阻力 所 需 的 功率 随 骑手 速度 
的 立方 而 增加 。 如 果 骑 手 的 运动 强度 增 大 2 倍 ， 则 其 速度 仅仅 增 大 
约 8 =1.26， 即 快 26%。 





=36. 18 


v=36. 18km/h 





SE 


在 实验 室 中 测试 密度 为 900kg/m? 的 实验 机 器 润滑 油 以 确定 其 黏 
度 。 将 一 个 $lmm 的 钢 球 放 和 一 个 较 大 的 透明 油箱 中 (图 6-24) 。 
当 钢 球 在 油 中 下 落 几 秒 钟 后 ， 其 速度 趋 于 恒定 。 技 术 员 记录 球体 通 
过 容 右 上 相隔 10cm 的 标记 位 置 所 需 时 间 为 9s。 已 知 钢 球 的 密度 是 
7830kg/m”， 机 器 润滑 油 的 茜 度 是 多 少 ? 

(1) 方法 为 了 计算 机 器 润滑 油 的 黏度 ， 将 利用 包括 阻力 在 内 
的 力 平衡 来 确定 钢 球 在 油 中 下 落 的 速度 。 当 钢 球 最 初 落 入 油箱 中 时 ， 
由 于 重力 的 作用 ， 其 将 向 下 加 速 。 在 短 距离 加 速 之 后 ， 钢 球 将 达到 
恒定 或 终端 速度 。 此 时 ， 作 用 在 自由 体 受 力图 上 且 方 向 向 上 的 阻力 
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例 6-9 ( 续 ) 








图 6-24 
Fb 和 浮力 Fs 恰好 与 球体 的 重力 w 平衡 (图 6-25) 。 然 后 可 根据 式 
(6-16) 由 阻力 求 得 条 度 。 最 后 ， 通 过 验证 式 (6-16) 使 用 时 的 必要 
条 件 ， 即 雷诺 数 Re<1 对 求解 进行 复核 。 

图 6-25 重力 w y 
浮力 名 阻力 Fp 


(2) 求解 ” 钢 球 的 终端 速度 为 w=0.10m/9s=0.011llm/s。 由 y 


问 受 力 平衡 得 
N 
FtEs w=0 | 
i=1 
则 阻力 为 fj =w-Fs。 球 体 的 体积 为 
_7(0.001m)’ 击 记 守 md 
Ss 6 | 56 | 
=5.236 x10-10m3 
球体 的 重力 为 


ik 
有 
m S 
k 
=4. 022 x10 “528 Dy 
im3 s2 


ke 。 
0 
S 


=4.022 x10 SN 
钢 球 浸入 机 需 润 滑 油 中 时 ， 产 生 的 浮力 为 
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例 6-9 ( 续 ) 


kg 此 -10 3 
Fs =900 2 81 3 236 x10 m Ee [Fs =ppuidg Vopject 
mm S 


m 


k 
A, (Gy I 
in3 S2 


k 六 
0 


S 
=4. 623 x10-N 
因此 阻力 为 
Fy =4.022x10 3N-4.623x10-°N 
=3.560x10 5N 
根据 作用 于 球体 上 的 阻力 方程 (6-16) ， 求 得 机 咒 润 滑 油 的 黏度 为 
a 3. 560x10 5N 
37x0. 001mx0. 0111m/s 


a0 09] | | 


k 
=0.3403 一 8 
1 


(3) 讨论 作为 求解 一 致 性 的 复核 ， 将 验证 钢 球 的 终端 速度 足 
够 低 ， 即 Re<1 满足 式 (6-16) 的 使 用 条 件 。 通 过 使 用 测量 的 黏度 值 
可 以 计算 出 雷诺 数 为 

_ 900kg/m x0. 011m/sx0. 001m | -| 
0. 3403kg/(m : s) 内 
0 
Ya s * 


kg 





内 < 二 LEFp=3Tmudp] 











=0. 0291 
因为 Re<1， 说 明 可 以 应 用 式 〈6-16) 来 求解 机 器 润滑 油 的 黏度 。 
否则 ， 就 需要 应 用 式 (6-14) 及 图 6-22 中 关于 Cb 的 曲线 。 





kg 
人 =0. 3403 
m。S 


© 6.7 升力 


与 阻力 类 似 ,升力 也 是 由 固体 物体 与 流体 之 间 的 相对 运动 产生 的 。 
阻力 的 作用 方向 与 流体 流动 方向 平行 ， 而 升力 的 作用 方向 与 流体 流动 方 
向 垂直 。 例 如 ， 对 于 图 6-26 所 示 的 飞机 ， 机 可 周 围 空气 的 高 速 流动 产生 
了 一 个 平衡 飞机 重力 的 垂直 升力 Fi。 飞行 中 的 飞机 受到 图 中 所 示 四 个 力 
的 作用 : 飞机 的 重力 w、 噶 气 发 动机 产生 的 推力 六 、 机 副 产 生 的 升力 下 
以 及 飞机 受到 的 空气 阻力 F。 在 稳定 水 平 飞行 中 ， 这 些 力 平衡 以 保持 飞 











图 6-26 
作用 在 飞机 上 的 重 
力 、 推 力 、 升 力 和 

阻力 
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机 的 平衡 状态 ， 发 动机 的 推力 克服 空气 阻力 ， 机 波 的 升力 支承 飞机 的 重 
量 。 升 力 不 仅 对 飞机 机 驾 和 其 他 飞行 操纵 面 非常 重要 ， 而 且 对 螺旋 桨 、 
压缩 机 、 涡 轮 叶 片 、 船 舶 水 辟 以 及 商用 汽车 和 赛车 车 身 轮 廓 的 设计 同样 
重要 。 









































研究 物体 与 其 周围 流动 空气 之 间 相 互 作用 的 机 械 工 程 领 域 被 称 为 空 
气动 力学 。 当 工程 师 进行 阻力 和 升力 的 空气 动力 学 分 析 时 ， 他 们 总 是 对 
流体 的 几何 形状 和 运动 做 近似 假设 。 人 例如， 忽略 流体 的 黏 性 或 压缩 性 可 
以 简化 工程 分 析 问 题 ， 足 以 使 工程 师 开 展 初步 设计 或 解释 测量 结 

另 一 方面 ， 工 程 师 们 注意 到 : 这 样 的 假设 虽然 在 一 些 应 用 中 有 意义 ， 
但 在 其 他 的 应 用 中 可 能 并 不 合适 。 对 于 式 (6-15) 和 式 (6-16) ， 机 械 工 
程 师 知道 这 些 方程 被 应 用 时 所 涉及 的 假设 和 限制 条 件 。 例 如 ， 本 章 中 假 
设 空气 是 连续 流体 ， 而 不 是 许多 彼此 碰撞 的 离散 分 子 。 该 假设 对 大 多 数 
应 用 是 有 效 的 ， 包 括 低速 和 低空 下 汽车 和 飞行 需 周 围 的 空气 流动 。 然 而 ， 
对 于 上 层 大 气 中 的 飞机 或 航天 器 ， 该 假设 可 能 并 不 合适 ， 工 程 师 和 科学 
家 们 反而 可 能 会 从 气体 运动 学 的 角度 来 检测 流体 力 。 

机 械 工程 师 经 常 使 用 风 洞 ， 例 如 图 6-27 所 示 的 风 洞 ， 做 实验 以 了 解 
和 测量 当空 气 在 固体 物体 周围 流动 时 产生 的 力 。 风 洞 使 工程 师 能 够 对 不 
同 速度 和 飞行 条 件 下 的 飞机 、 字 宙 飞 船 、 导 弹 和 火箭 的 性 能 进行 优化 。 
在 此 类 试验 中 ， 构 建物 体 的 比例 模型 并 固定 到 专用 夹具 上 以 测量 气流 产 
生 的 阻力 和 升力 。 风 洞 也 可 用 于 进行 与 高 空 和 超声 速 飞行 相关 的 试验 。 
图 6-28 所 示 为 冲击 波 从 高 空 大 气 科研 飞机 的 比例 模型 上 传播 出 去 。 当 飞 
机 周围 的 气流 速度 超过 声速 时 产生 冲击 波 ， 冲 击 波 是 产生 音 爆 噪声 的 原 
因 。 风 洞 也 用 于 设计 汽车 的 轮廓 和 曲面 ， 以 减 小 空气 阻力 从 而 提高 燃 ; 
经 济 性 。 低 速 风 洞 甚至 应 用 于 奥林匹克 运动 领域 ， 帮 助 跳 台 滑 雪 运 动员 
改善 他 们 的 姿势 ， 帮 助 工 程 师 设计 具有 改良 的 空气 动力 性 能 的 自行 车 、 
骑 行 头盔 和 运动 服装 。 

除了 速度 之 外 ， 由 飞机 机 既 产 生 的 升力 大 小 取决 于 机 器 的 形状 及 机 
波 相 对 于 气流 的 倾角 (图 6-29)。 机 既 的 倾角 被 称 为 攻 角 a， 在 一 定 程度 
上 以 失速 条 件 著称 ， 升 力 通常 随 攻 角 a 增 大 而 增 大 。 在 图 6-30 中 ， 空 气 
流 过 机 轰 并 产生 垂直 升力 Fl。 升力 与 机 妈 上 表面 和 下 表面 之 间 的 压 差 有 
关 。 由 流体 施加 在 物体 上 的 力 可 以 被 理解 为 压强 和 面积 的 乘积 ， 因 此 机 
吕 下 表面 上 的 压强 大 于 上 表面 上 的 压强 ， 从 而 产生 了 升力 。 
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用 于 飞机 和 飞行 研究 
的 几 个 风 洞 的 乌 梧 图 
(由 美国 国家 航空 航 

天 局 提供 ) 








在 超声 速 风 洞 试验 中 ， 
冲击 波 从 高 空 大 气 科 
研 飞 机 的 比例 模型 上 
传播 出 去 ( 由 美国 国 
家 航空 航天 局 提供 ) 








事实 上 ， 机 沟 的 设计 要 在 流动 流体 的 压强 、 速 度 和 高 度 之 间 进 行 权 
衡 ， 该 成 绩 归功 于 18 世纪 数学 家 和 物理 学 家 丹尼尔 : 伯 努 利 。 伯 努 利 原 
理 基 于 以 下 假设 : 没有 能 量 由 于 流体 的 黏度 而 损耗 ， 流 体 不 做 功 或 不 对 
流体 做 功 ， 也 不 发 生 热 传 递 。 总 之 ,这 些 限 制 条 件 使 得 流动 流体 可 被 视 
为 一 个 保守 的 能 量 系 统 ， 则 伯 努 利 方程 为 


2 
了 + +gh= 常 数 Le 
p 2 


式 中 , p 和 p 为 流体 的 压强 和 密度 ; v 为 流体 的 速度 ; g 为 重力 加 速度 常 
数 ; h 为 流体 在 某 参 考点 上 方 的 高 度 。 等 式 左边 的 三 项 分 别 表示 压力 做 
的 功 、 流 动 流 体 的 动能 及 重力 势能 。 该 方程 在 量 纲 上 是 一 臻 的， 其 中 每 
个 量 的 单位 都 为 每 单位 质量 流体 的 能 量 。 对 于 图 6-31 所 示 机 路 周围 的 空 
气流 动 ， 由 于 与 压强 和 速度 相 比 高 度 变化 小 ， 重 力 势 能 项 gh 可 以 忽略 。 





2 
一 架 高 性 能 军用 战斗 
机 以 55° 的 陡峭 攻 角 
疏 升 (经 洛克 和 希 德 . 
马丁 公司 许可 重印 ) 








流体 流 过 攻 角 为 a 的 
机 辟 时 产生 升力 





机 杏 横 截面 周围 的 流 
动 形态 
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气流 速度 v 





b 
因此 ， 当 空气 沿 机 翼 上 下 表面 流动 时 , 量 (p/p)+(w/2) 近似 恒定 。 由 
于 种 种 原因 ， 空 气 在 机 妈 上 表面 上 流动 时 会 加 速 ， 因 而 其 压强 按 式 
(6-17) 对 应 的 量 减 小 。 机 沟 升 力 由 低压 上 表面 和 高 压 下 表面 之 间 的 不 平 
衡 产生 。 











了 





> 





> 


以 类 似 于 式 (6-14) 中 阻力 的 处 理 方式 ， 作 用 在 机 枝 上 的 流体 产生 
的 升力 用 升力 系数 Cr 来 量化 并 通过 式 (6-18) 计算 
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1 2 
FL=7pAv CL (6-18) 


其 中 面积 在 图 6-30 中 由 4=ab 给 出 。 升 力 系数 的 值 可 在 工程 文献 中 获得 ， 
它 已 被 制 成 表格 以 用 于 各 种 机 疲 的 设计 。 图 6-32 所 示 为 CL 对 机 波 攻 角 
的 依赖 性 ， 该 机 到 可 用 于 小 型 单 发 动机 飞机 。 飞 机 机 站 通常 具有 一 定 的 
弧 高 ， 此 时 机 可 的 中 心 线 稍 微 弯曲 成 下 止 形状。 在 这 种 方式 下 ， 即 使 堆 
攻 角 机 经 也 能 产生 有 限 的 升力 系数 。 例 如 ， 在 图 6-32 中 ， 即 使 攻 角 a= 
0， 升 力 系数 Cr=0.3， 也 可 使 得 飞机 在 跑道 上 或 在 水 平 飞行 期 间 产 生 升 
力 。 在 稳定 巡航 飞行 期 间 ， 飞 机 机 踢 仅 仅 稍微 拱 起 以 提高 效率 。 

在 起 飞 和 着 陆 的 低速 飞行 期 间 ， 失 速 可 能 是 一 个 问题 ， 额 外 的 弧 高 
可 通过 在 机 既 的 后 缘 延 伸 襟 又 来 产生 。 此 外 ， 升 力 系数 在 大 攻 角 时 减 小 





























会 导致 失速 现象 ， 此 时 机 波 产 生 升 力 的 能 力 将 迅速 减 小 。 
图 6-32 2 
可 用 于 小 型 单 发 动机 失速 
飞机 的 某 型 机 杜 的 升 “15 
力 系数 党 
恨 
未 1.0 
0.5 
0 5 10 15 20 


关注 ”运动 中 的 气体 力学 


当 在 运动 中 被 击 打 、 投 掷 或 中 时 ， 球 的 
轨迹 可 以 快速 改变 方向 。 在 棒球 运动 中 ， 这 
种 现象 是 投掷 驳 线 球 的 策略 ; 在 高 尔 夫 球 运 
动 中 ， 这 是 在 球 座 上 以 削 球 或 曲线 击 球 的 现 
象 ; 在 足球 运动 中 ， 具 有 弧 线 的 任意 球 可 以 
击败 守门 员 。 在 板 球 和 网 球 比 赛 中 ， 球 也 可 
能 沿 着 曲线 运动 。 在 不 同情 况 下 ， 球 的 轨迹 
取决 于 其 与 周围 空气 的 复杂 相互 作用 以 及 被 
投掷 、 击 打 或 踢 时 所 赋予 的 转速 。 在 飞行 期 
间 ， 球 受到 升力 、 阻 力 以 及 横向 力 的 作用 ， 
此 横向 力 通常 被 称 为 马 格 努 斯 效应 并 与 球 的 
旋转 有 关 。 当 任何 球 旋 转 时 ， 由 于 空气 的 黏 
性 ， 空 气 薄 层 被 拖 动 随 球 在 旁边 旋转 。 球 表 
层 的 粗糙 皮 以 及 球 上 的 接 颖 和 纹理 也 是 使 空 
气 随 球 旋转 的 重要 因素 。 在 球 的 一 侧 ， 球 的 




















攻 角 wx 








旋转 方向 和 气流 方向 相同 ， 该 侧 空 气 速度 增 
加 ， 压 降 遵循 伯 努 利 原理 。 在 球 的 另 一 侧 ， 
球 的 旋转 方向 和 气流 方向 相反 ,压强 相应 地 
较 高 。 球 两 侧 之 间 的 压强 不 平衡 将 产生 横向 
力 使 球 的 运动 轨迹 弯曲 。 该 原理 被 用 于 许多 
不 同 的 运动 吾 材 的 设计 ， 包 括 高 尔 夫 球 杆 和 
足球 运动 鞋 ， 它 们 在 撞击 时 有 效 地 将 旋转 强 
加 于 高 尔 夫 球 和 足球 上 。 

了 解 流动 、 阻 力 、 浮 力 和 升力 的 影响 ， 
也 有 助 于 工程 师 开 发 新 技术 来 提高 运动 员 的 
成 绩 ， 包 括 制作 奥运 会 泳衣 的 先进 材料 ， 用 
于 上 自行 车 手 和 三 项 全 能 和 运动员 的 新 颖 目 行 
车 、 轮 子 和 头盔 设计 以 及 用 于 速 滑 运 动员 的 
流线型 紧身 衣 。 








流体 工程 中 出 现 的 量 、 
符号 和 常规 单位 





表 6-5 
流体 工程 中 出 现 
的 主要 方程 
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本 章 介 绍 了 流体 的 物理 性 质 、 层 流 和 汕 流 之 间 的 区 别 以 及 浮力 、 阻 
力 和 升力 。 机 械 工程 师 将 物质 分 为 固体 和 流体 ， 二 者 之 间 的 核心 区 别 在 
于 它们 如 何 响应 剪 应力。 固体 材料 有 少量 变形 并 借助 刚度 抵抗 剪 应力， 
但 流体 以 连续 、 稳 定 的 流动 响应 剪 应力。 

机 械 工程 师 将 流体 工程 的 原理 应 用 于 诸如 气体 力学 、 生 物 医学 工程 、 
微 流体 和 体育 工程 等 项 目 中 。 流 体 通过 管道 、 软 管 和 通风 管 的 流动 是 多 
种 应 用 的 一 个 例子 。 除 了 通过 管道 系统 分 送水 、 汽 油 、 天 然 气 和 空气 之 
外 ， 管 道中 流体 流动 蕴含 的 原理 可 应 用 于 人 类 循环 系统 和 呼吸 系统 的 研 
究 。 本 章 使 用 的 基本 变量 、 符 号 和 常规 单位 概括 于 表 6-4 中 ， 主 要 方程 
列 于 表 6-5 中 。 
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剪 应 力 





时 间 间 隔 
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浮力 Fs = 流体 如 物体 





1 
一 般 情 况 a = 7Av 人 
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特殊 情况 :Re<1 的 球 ee 





1 
升力 FL = F374v CL 











206 机 械 工程 概论 ( 原 书 第 3 版 ) 


表 6-5 


( 续 ) 




















浮力 是 在 物体 浸入 流体 中 时 产生 的 ， 其 大 小 与 物体 排出 的 流体 的 重 
量 有 关 。 阻 力 和 升力 是 当 流体 和 固体 物体 之 间 存 在 相对 运动 时 产生 的 ， 
包括 以 下 情况 : 流体 静止 和 物体 运动 〈 如 在 汽车 行驶 的 情况 ) ;流体 运动 
和 物体 静止 〈 如 在 风 作 用 于 建筑 物 的 情况 ) ; 或 两 者 的 某 种 组 合 。 阻 力 和 
升力 的 大 小 通常 根据 阻力 系数 和 升力 系数 来 计算 ， 同时 ， 阻 力 系数 和 升 
力 系 数 是 与 阻力 和 升力 作用 的 物体 形状 及 其 相对 于 流动 流体 的 方向 存在 
复杂 的 依赖 关系 的 数值 。 


自学 和 复习 

6. 1 流体 密度 和 黏度 的 常规 国际 单位 制 量 纲 是 什么 ? 

6.2 流体 中 的 压强 随 深度 如 何 增加 ? 

6. 3 描述 流体 层 流 和 汕 流 之 间 的 区 别 。 

6.4 雷诺 数 的 定义 是 什么 ? 它 有 什么 重要 意义 ? 

6. 5 举例 说 明 流体 在 什么 情况 下 产生 浮力 、 阻 力 和 升力 ， 并 解释 如 
何 计算 这 些 力 。 

6.6 什么 是 阻力 系数 和 升力 系数 ?它们 取决 于 哪些 参数 ? 

6.7 什么 是 伯 努 利 原理 ? 





6. 1 将 水 银 的 黏度 [1.5x10-3kg/(m .s)] 转换 为 厘 泊 量 纲 。 
6. 2 ” 迈克尔. 菲 尔 普 斯 在 2008 年 北京 奥运 会 上 赢得 了 创 纪录 的 8 
枚 金牌 。 现 在 设想 菲 尔 普 斯 在 一 个 充满 枫 糖 浆 的 游泳 池 里 参加 比赛 ， 你 
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认为 他 的 比赛 时 间 会 增加 、 减 少 或 保持 不 变 ? 研究 这 个 问题 并 准备 一 份 
大 约 250 字 的 报告 来 支持 你 的 答案 。 报 告 中 至 少 引 用 两 篇 参考 文献 。 

6. 3 ”运动 型 多 用 途 汽 车 的 燃料 箱 可 容纳 53L 汽油 。 该 汽车 油箱 满 ; 
时 比 油箱 空 油 时 重 多 少 ? 

6.4 ”5.4m 深 的 汽油 储 钠 底 部 的 压强 比 顶 部 大 多 少 ? 以 kPa 为 单位 
表示 。 

6.5 血压 通常 以 “上 毫米 来 柱 ” 来 测量 ， 其 读数 用 两 个 数字 表示 ， 
例如 120 和 80。 第 一 个 数字 称 为 收缩 压 值 ， 它 是 在 心脏 收缩 时 血液 对 血 
管 产生 的 最 大 压力 。 第 二 个 数字 ( 称 为 舒张 压 值 ) 是 心脏 舒张 时 血液 对 
血管 的 压力 。 以 kPa 为 单位 ， 给 定 的 收缩 压 和 和 舒张 压 之 间 的 压 差 是 多 少 ? 
未 的 密度 为 13. 54g/ cm’ 。 

6.6 一 个 高 6m、 宽 4m 的 矩形 闸门 位 于 开放 淡水 铅 的 底部 (图 
6-33)。 闻 门 在 顶端 由 贸 链 连接 并 由 力 玉 固定。 根据 式 (6-4) ， 压 强 与 水 


的 深度 成 正比 ， 水 施加 于 闸门 的 平均 压强 为 Ps= 季 ， 其 中 Ap 是 闸门 底 


部 压强 pi 与 上 表面 压强 mo 的 压 差 。 淡 水 作用 于 闸门 的 合力 为 Fx =P4， 
其 中 4 是 水 作用 于 闸门 的 面积 。 因 为 压强 随 深 度 增 大 ， 合 力 Fx 作用 于 闻 
门 底部 上 方 2m 处 。 确 定 将 曾 门 保持 在 位 所 需 的 力 。 






























































6.7 对 于 习题 6.6 中 的 系统 ， 假 如 设计 要 求 是 使 得 保持 曾 门 关闭 所 
需 的 力 最 小 。 应 把 铵 链 安装 在 闸门 的 顶部 还 是 底部 ? 证 明 你 的 答案 。 

6. 8 ”对 游泳 池 中 玩 页 的 儿童 可 使 用 的 安全 救生 圈 进 行 数量 级 估计 。 
设计 构想 是 让 一 个 可 充气 的 环形 塑料 气球 在 每 个 儿童 的 手臂 和 肩膀 之 间 
滑动 。 考 虑 儿童 的 体重 和 浮力 ， 确 定 适合 于 体重 为 220N 儿童 的 安全 救生 
圈 的 尺寸 。 

6.9 据 推 测 ， 一 个 古老 的 黄金 王冠 重 3kg， 但 它 实 际 上 是 由 一 个 不 
诚实 的 金属 工匠 用 相等 质量 的 黄金 〈1.93x10*kg/m” ) 和 白银 (1.06x 
104kgjm3) 制作 的 。 

1) 假设 阿 基 米 德 用 一 根 细 强 悬 吊 黄金 王冠 并 将 其 放 和 人 水 中 直到 完全 
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淹没 。 如 果 将 细 强 连接 到 平衡 年， 阿 基 米 德 测量 到 的 细 强 上 的 拉力 是 








多 少 ? 
2) 如 果 用 3kg 的 纯 金 块 蔡 换 黄金 王冠 重复 测试 ,测量 到 的 拉力 是 
多 少 ? 


6. 10 ”潜水 员 携 带 配 重 使 其 处 于 中 性 浮力 。 在 该 条 件 下 ， 洪 水 员 受 
到 的 浮力 恰好 与 自身 重力 平衡 ， 此 时 潜水 员 无 浮 向 水 面 或 下 沉 的 趋势。 
在 淡水 中 ， 某 一 潜水 员 携带 重 45N、 密 度 为 1. 17x104kg/m? 的 铅 合金 配 
重 。 在 海水 中 洪水 时 ， 潜 水 员 必 须 多 携带 50% 的 配 重 才能 保持 中 性 浮力 。 
该 潜水 员 有 和 多重? 

6. 11 通过 绘制 从 水 龙头 (没有 曝 气 器 ) 或 软 管 (没有 喷嘴 ) 流出 
的 水 流 来 检查 水 流 的 层 流 和 灌流 之 间 的 过 渡 。 可 以 通过 调节 水 阀 来 控制 
水 流 的 速度 。 

1) 绘制 四 种 不 同 流速 下 的 流动 图 : 两 个 在 层 流 与 沙 流 过 渡 点 之 下 ， 
两 个 在 层 流 与 满 流 过 渡 点 之 上 。 

2) 通过 确定 水 充满 一 个 已 知 体积 的 容器 所 需 的 时 间 At 来 估算 水 流 
速度 ,例如 饮料 铅 。 用 尺 测量 水 流 的 直径 ， 再 根据 式 (6-9) 和 式 (6-10) 
计算 水 流 平均 速度 。 

3) 计算 每 种 速度 所 对 应 的 雷诺 数 。 

4) 指出 关 流 开始 时 的 雷诺 数 。 

6. 12 水 以 1.25m/s 的 平均 速度 流 过 45cm 的 管 。 

1) 以 L/s 为 量 纲 ， 水 的 体积 流量 是 多 少 ? 

2) 如 果 管 道 的 直径 在 贷 缩 处 减 小 了 20%， 那 么 水 流速 度 改变 的 百 分 
比 是 多 少 ? 

6. 13 在 连接 产 油田 与 油轮 码头 的 输油管 中 ， 密 度 为 953kgym3 、 秋 
度 为 0.29kg/(m . s) 的 油 以 10km/h 的 速度 流 过 $1. 22m 的 输油管 。 雷 
庄 数 是 多 少 ? 流动 是 层 流 还 是 潮流 ? 

6. 14 对 于 式 (6-7) 中 的 抛物 线形 压力 分 布 图 ， 说 明 平均 流速 是 最 
大 值 的 一 半 [ 式 (6-11) ] 。 

6. 15 在 人 体 某 $4mm 的 动脉 中 ， 血 液 的 平均 流动 速度 为 0. 28m/s。 
计算 雷诺 数 并 确定 流动 是 层 流 还 是 滑 流 。 血 液 的 黏度 和 密度 分 别 约 为 
4cP 和 1.06Mg/m;。 

6. 16 

1) 确定 问题 6.15 中 动脉 血液 的 体积 流量 。 

2) 计算 血液 沿 动脉 横 截 面 的 最 大 速度 。 

3) 确定 沿 每 10cm 动脉 长 度 上 的 血压 下 降 量 。 

6. 17 波音 787 梦想 飞机 宣称 燃油 效率 比 同 类 波音 767 高 20% ， 并 
以 0. 85 马赫 的 速度 飞行 。 中 型 波音 767 的 航 距 为 12000km， 燃 料 容量 》 
90000L， 飞 行 速度 为 0. 80 马赫 。 假 设 声速 为 1100km/h， 以 m3/s 来 计算 
两 种 型 号 的 梦幻 客机 发 动机 燃料 的 预期 体积 流量 。 

6. 18 假设 习题 6. 17 中 的 两 种 波音 梦幻 客机 发 动机 的 燃油 管 直 径 都 
是 22mm， 喷 气 燃料 的 密度 和 黏度 分 别 是 800kg/m” 和 8. 0x10 kg/(m :…s)。 
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计算 燃料 的 平均 流速 (单位 为 m/s) 及 该 流动 的 雷诺 数 ， 并 确定 流动 是 层 
流 还 是 亲 流 。 

6. 19 ”1) 对 于 一 条 $32mm 的 管道 ， 在 水 可 被 泵 送 并 保持 层 流 的 情 
况 下 ， 最 大 体积 流量 是 多 少 ? 以 L/min 为 量 纲 表 示 结 

2) SAE 30 机 器 润滑 油 的 最 大 体积 流量 是 多 少 ? 

6.20 在 任何 时 候 ， 地 球 上 都 会 有 大 约 20 座 火 山 处 于 活跃 状态 ， 而 
每 年 会 有 50~70 座 火 山 喷 发 。 在 过 去 的 一 百年 里 ， 每 年 平均 有 850 人 死 
于 火山 喷发 。 在 科学 家 们 研究 熔岩 流 力 学 时 ， 准 确 地 预测 熔岩 流速 ( 速 
度 ) 是 在 火山 爆发 后 救援 生命 的 关键 。Jeffrey 方程 描述 了 流速 和 黏度 之 
间 的 关系 

















pe tsin(a) 

3 
式 中 ，p 为 熔岩 的 密度 ; g 为 重力 加 速度 ; :为 熔岩 流 厚度 ; a 为 坡度 ; 人 
为 熔岩 黏度 。 和 熔岩 黏度 和 密度 的 典型 值 分 别 为 4.5x10*kg/(m .ss) 和 
2.5g/cm?。 以 cem/s 和 km/h 为 单位 计算 图 6-34 中 熔岩 的 流速 。 


V= 





6.21 使 用 习题 6. 20 中 的 火山 流动 模型 和 流动 参数 ,绘制 两 张 
图 表 。 

1) 在 一 张 图 表 上 ， 绘 制 流速 与 坡度 之 间 的 函数 关系 ， 流 速 的 单位 为 
km/h， 坡 度 在 0"~90" 之 间 变 化 。 

2) 在 另 一 张 图 表 上 ， 绘 制 流速 与 熔岩 流 厚 度 之 间 的 函数 关系 ， 流 速 
的 单位 为 km/h， 燃 贿 流 厚度 在 0~300cm 之 间 变 化 。 

3) 讨论 并 比较 坡度 与 厚度 对 流速 的 影响 。 

6. 22 ”有 一 个 装 满 汽 油 的 钢 制 储 油 负 ， 其 内 部 部 分 被 腐蚀 ， 小 颗粒 
的 铁锈 污染 了 汽油 。 铁 锈 颗 粒 近似 为 球形 ， 其 平均 直径 为 5pm， 密 度 为 
9. 3g/ ecm’ 。 

1) 当 颗 粒 在 汽油 中 下 落 时 ， 其 终端 速度 是 多 少 ? 

2) 铁锈 颗粒 下 落 Sm 并 从 液体 中 沉淀 出 来 需要 多 长 时 间 ? 

6. 23 ”空气 雾 中 的 小 水 滴 被 近似 为 440pm 的 球体 。 计 算 水 滴 在 静止 
空气 中 落 问 地 面 的 终端 速度 。 在 该 情况 下 忽略 浮力 合理 吗 ? 

6. 24 ”在 木工 生产 车 间 ， 当 打磨 一 块 橡木 家 具 时 ，qg50pm 的 球形 尘 
埃 颗 粒 被 吹 人 空气 中 。 

1) 这 些 球形 尘埃 颗粒 在 空气 中 下 落 时 ， 其 终端 速度 是 多 少 ? 

2) 忽略 存在 的 气流 ， 木 届 从 空气 中 沉淀 出 来 并 落 向 地 面 2m 需要 多 
少时 间 ? 干 橡木 的 密度 约 为 750kg/mi。 

6.25 1) 一 个 $1. 5mm 的 钢 球 (7830kg/m?) 掉 落 进 装 有 SAE 30 
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机 需 润 请 油 的 油箱 里 ， 钢 球 的 终端 速度 是 多 少 ? 

2) 如 果 钢 球 掉 落 进 密度 相同 但 种 类 不 同 的 油 里 ， 且 其 终端 速度 为 
lcm/Xs， 那 么 该 油 的 黏度 是 多 少 ? 

6.26 体重 为 80kg 的 跳伞 运动 员 在 自由 下 落 过 程 中 达到 的 终端 速度 
是 240km/h。 如 果 跳 爹 运动 员 的 迎风 面积 是 0.73m- ， 那 么 : 

1) 作用 在 跳伞 运动 员 身 上 的 阻力 是 多 少 ? 

2) 阻力 系数 是 多 少 ? 

6.27 一 个 g14mm 的 球 掉 进 装 满 SAE 30 机 器 润滑 油 的 烧杯 中 。 在 
球 向 下 运动 一 段 时 间 后 ， 测 得 其 下 沉 速度 为 2m/s。 以 N 为 单位 ， 计 算 作 
用 在 测试 球 上 的 阻力 。 

6. 28 低空 气象 研究 气球 、 温 度 传感器 和 无 线 电 发 射 机 总 重 11N。 
当 用 氮气 充气 时 ， 气 球 为 $1. 2m 的 球形 。 与 气球 的 体积 相 比 ， 发 射 机 的 
体积 可 以 忽略 。 气 球 从 地 平面 被 释放 并 迅速 达到 其 终端 上 升 速度 。 忽 上 略 
大 气 密度 的 变化 ， 气 球 到 达 300m 的 高 度 需 要 多 长 时 间 ? 

6. 29 ”潜艇 释放 了 一 个 包含 无 线 电 信 标 的 球形 浮标 。 浮 标的 直径 为 
0. 3m， 重 量 为 100N。 水 下 浮标 的 阻力 系数 为 Co =0.45， 浮 标 将 以 多 大 
的 稳定 速度 浮 到 水 面 上 ? 

6. 30 将 式 (6-16) 代入 式 (6-14) ， 并 说 明 小 雷诺 数 的 阻力 系数 怎 
样 由 式 (6-15) 给 出 。 

6. 31 

1) 在 90km/bh 的 速度 下 ， 豪 华 跑车 的 迎风 面积 和 阻力 系数 分 别 为 
2m” 和 0. 29。 在 此 速度 下 跑车 受到 的 阻力 是 多 少 ? 

2) 在 90km/h 的 速度 下 ， 运 动 型 多 用 途 汽车 的 阻力 系数 为 0.45， 并 
具有 稍 大 的 迎风 面积 2. 65m?。 此 情况 下 该 车 受到 的 阻力 是 多 少 ? 

6. 32” 某 降落 钙 的 阻力 系数 为 Cy =1.5。 若 降落 企 和 跳伞 运动 员 总 
重 1000N， 为 使 得 跳伞 运动 员 在 接近 地 面 时 的 终端 速度 为 24km/h， 降 落 
伞 的 迎风 面积 应 为 多 少 ? 忽略 存在 的 浮力 合理 吗 ? 

6. 33 ”潜艇 通过 打开 通风 口 ， 允 许 空气 从 压 载 舱 溢 出 以 及 水 流入 并 
充满 压 载 舱 来 实现 潜水 。 此 外 ， 位 于 船 首 的 水 平 舵 向 下 成 一 定 角度 以 帮 
助 潜艇 下 潜 。 计 算 潜 艇 以 27km/h 的 速度 航行 时 水 平 通 所 产生 的 驱动 力 ， 
水 平 舵 的 面积 为 1. 82m?， 升 力 系数 为 0. 11 。 

6. 34 


1) 使 用 量 纲 一致 性 的 原则 说 明 ， 当 伯 努 利 方程 写成 p+ 了 ps? +pgh = 
常数 形式 时 ， 每 项 具有 压强 量 纲 。 
2 
2) 当 伯 努 利 方程 写成 和 +35 = 常数 形式 时 ， 每 项 具有 长 度量 纲 。 


6.35 文 丘 里 流量 计 可 以 通过 测量 两 点 之 间 的 压强 变化 来 确定 流动 
流体 的 速度 (图 6-35) 。 水 通过 管道 流动 ， 在 颈 缩 段 管道 的 横 截 面积 
41 减 小 到 4; 。 两 个 压力 传 感 需 恰好 分 别 位 于 肛 缩 段 前 后 ， 它 们 测 得 的 pi 
-D 变 化 足以 用 来 确定 水 的 速度 。 通 过 使 用 式 (6-13) 和 式 (6-17) ， 表 
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明 颂 缩 段 下 游 的 速度 由 下 式 给 出 





-| 2(P1-p2 ) 
” Np[1-(4,/41)’] 





上 式 即 所 谓 的 文 丘 里 效应 ， 它 是 诸如 汽车 化 油 噩 以 及 通过 吸入 药剂 给 内 
科 病 人 释 药 的 抽 吸 咒 等 便 件 的 操作 原理 。 








压力 传感器 PD 


压力 传感器 PI 


6. 36 水 流 过 直径 从 24mm 变化 到 12mm 的 颈 缩 圆 管 ， 速 度 恰好 为 








1. 2m/s。 使 用 习题 6. 35 的 结果 ， 确 定 : 


1) 颈 缩 部 下 游 水 的 速度 。 
2) 颈 缩 段 的 压 降 。 
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计算 在 机 械 工程 中 遇 到 的 各 种 能 、 热 、 解释 热机 如 何 操作 并 了 解 它们 的 效率 
































功 和 电 。 限制 。 
描述 热 如 何 通过 传导 、 对 流 和 辐射 的 过 概括 二 冲程 和 四 冲程 内 燃 机 、 电 力 设备 
程 从 一 个 场所 传递 到 另 一 个 场所 。 和 喷气 发 动机 的 基本 工作 原理 。 














在 机 械 系统 中 应 用 能 量 守恒 原理 。 


截止 到 现在 ， 本 书 已 经 探讨 了 机 械 工 程 专业 的 前 五 个 要 素 : 机 械 设 
计 、 专 业 实 践 、 力 在 结构 和 机 带 中 的 作用 、 材 料 和 应 力 、 流 体 工程 。 第 1 
章 中 谈 到 机 械 工 程 ， 概 括 地 说 机 械 工程 被 描述 为 机 械 设计 与 制造 ， 是 消 
耗 或 产生 电力 的 过 程 。 有 了 这 个 观点 ， 现 在 将 注意 力 转移 到 了 第 六 个 要 
素 上 ， 即 一 个 实用 的 课题 : 热 和 能 源 系统 (图 7-1) 。 这 个 领域 包含 着 这 
样 的 硬件 ， 如 内 燃 机 、 飞 机 推进 名 、 加 热 和 冷却 系统 ， 并 有 可 再 生 能 源 
(太阳 能 、 风 能 、 水 电 、 地 热 和 生物 质 能 ) 和 非 再 生 能 源 ( 油 、 石 油 、 
天 然 气 、 煤 发 电 和 核能 ) 。 它 对 于 工程 师 研 究 和 解决 能 源 问题 ， 将 起 到 
越 来 越 重要 的 作用 。14 项 美国 国家 工程 院 明确 的 重大 挑战 中 的 三 个 
(第 2 章 ) 都 直接 关系 到 能 源 问题 : 太阳 能 的 经 济 性 、 新 型 融合 技术 提 
供 能 源 以 及 固 碳 技术 的 研发 。 

能 量 是 无 形 的 ， 既 看 不 到 也 摸 不 到 ， 但 物体 的 加 速 、 拉 伸 、 加 热 和 
提起 的 过 程 都 离 不 开 能 量 。 可 以 通过 不 同 的 方式 利用 能 量 ， 并 且 在 机 械 
工程 中 ,不同 形式 能 量 的 转换 方法 有 非常 重要 的 意义 。 例 如 ， 图 7-2 所 
示 的 内 燃 发 动机 利用 柴油 燃料 的 燃烧 释放 热能 ， 在 发 动机 中 将 热能 转换 
成 曲轴 的 转动 ， 并 最 终 转化 为 车 辆 的 运动 。 机 械 消耗 或 产生 功率 往往 将 
储存 在 燃料 中 的 化 学 能 转化 成 热能 ， 再 将 热能 转换 成 轴 的 旋转 ， 或 者 为 
了 加 热 或 冷却 将 能 量 在 不 同方 面 进行 转化 。 
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图 7-1 ”本 章 主题 (阴影 框 ) 与 机 械 工 程 总 体 研究 体系 的 关系 





















































图 7-2 
越野 车 发 动机 的 
章 视 图 

注 : 发 动机 将 柴油 机 燃 
料 燃烧 产生 的 热能 转化 
为 机 械 功 (转载 自 卡特 
彼 勒 公司 )。 











本 章 的 第 一 部 分 将 介绍 热 和 能 源 系统 的 物理 原理 和 相关 术语 。 之 后 ， 
在 7.6~7.8 节 中 ,将 把 这 些 内 容 应 用 于 二 冲程 和 四 冲程 发 动机 、 发 电 装 
置 、 飞 机 和 喷气 发 动机 的 案例 研究 中 。 
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@c7.2 机 械 能 、 功 和 功率 


表 7-1 
功 、 能 间 的 转换 系数 


1. 重力 势能 
在 接近 地 球 表面 处 ， 重 力 加 速度 是 由 加 速度 标准 值 给 定 的 
g=9.8067 ~9.81 > 
在 海平 面 和 纬度 45° 的 情况 下 ， 已 通过 国际 协议 。 在 重力 场 中 ， 重 力 
势能 与 一 个 物体 不 断 变化 的 高 度 与 关 ， 并 且 其 大 小 是 相对 于 基准 高 度 而 
言 的 ， 例 如 地 面 或 工作 台 的 顶部。 重力 势能 0, 的 变化 取决 于 人 研究 对 象 在 
垂直 距离 上 的 移动 ， 即 





U,=mgAh 天生 
式 中 , mm 为 物体 的 质量 。 当 Ah>0 时 ， 重 力 势 能 增 大 (U,>0) ， 物 体 被 抬 
起 。 相 反 ， 当 物体 相对 较 低 Ah<0 时 ， 重力 势能 减 小 (U,<0) 。 重 力 势 能 
根据 垂直 位 置 存 储 。 

对 于 功 、 能 间 的 计算 ， 在 国际 单位 制 中 传统 上 使 用 单位 焦耳 (J)。 
在 表 3-2 中 ,焦耳 定义 为 1J=1N: m 的 导出 单位 。 国 际 单位 制 中 的 前 级 
也 可 以 用 于 代表 单位 ， 无论 数 量 的 大 小 。 例 如 ，1kJ=103J 和 1MJ= 105J。 
某 些 情况 下 ， 千 瓦 时 也 用 于 计量 功 和 能 ， 这 将 在 本 章 的 后 面 进 行 讨论 。 
两 种 常用 的 单位 能 、 功 间 的 转换 系数 见 表 7-1。 例 如 

1J=2.778x10-7kW .hh 








1 2.778x1077 
3. 600x108 1 


2. 弹性 势能 


弹性 势能 按 胡 克 定 律 存储 在 被 拉 伸 或 压缩 的 物体 内 (5.3 节 )。 弹 得 
刚度 为 £， 存 储 在 其 中 的 弹性 势能 由 下 式 给 出 


1 
U.= 了 AP pih 


式 中 ，AL 为 弹 筑 的 伸缩 量 ， 定 义 为 弹 千 被 拉 伸 或 压缩 的 距离 。 如 果 弹 簧 
的 原始 长 度 为 L。，， 对 其 施加 一 个 力 后 ， 弹 筑 被 拉 伸 至 新 的 长 度 K， 则 伸 
长 量 AL=L-L0。 昌 然 AL 可 以 是 正 数 〈( 弹 算 被 拉 伸 )， 也 可 以 为 负数 ( 弹 
簧 被 压缩 ) ， 但 是 弹性 势能 总 是 正 的 。 正 如 在 第 5 章 讨 论 的 那样 ，% 为 使 
弹簧 伸 长 单位 长 度 的 力 的 大 小 ， 工 程 师 一 般 采 用 和牛/ 米 (NAm) 作为 刚性 
的 计量 单位 。 注 意 : 式 (7-2) 可 应 用 于 机 带 部 件 中 ， 无 论 它们 看 起 来 是 
否 真 的 像 一 个 螺旋 弹簧 。 第 5 章 中 ,通过 对 杆 的 拉 伸 压缩 试验 对 力 变 形 
特性 进行 了 讨论 ， 此 情况 下 的 刚度 由 式 (5-7) 给 出 。 


3. 动能 
动能 与 物体 的 运动 相关 。 当 力 或 力矩 作用 于 机 器 上 时 ， 它 们 使 其 





图 7-3 


表 7-2 


国际 单位 制 中 功率 的 
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组 件 运动 并 通过 运动 的 速度 来 储存 动能 。 该 运动 可 以 是 振动 (如 立体 声 
扬声器 的 锥 体 )、 旋 转 (如 附加 到 发 动机 曲轴 上 的 飞轮 ) 或 直线 运动 
(发 动机 或 压缩 机 的 活塞 的 直线 运动 ) 的 形式 。 对 于 质量 为 m， 速 度 为 v， 
以 直线 运动 的 物体 ， 动 能 被 定义 为 


及 = (7-3) 
可 以 验证 ] 和 Nm 都 适用 于 动能 ， 正 如 它们 都 适用 于 重力 和 弹性 势能 。 


4. 功 


在 图 7-3 中 ， 通 过 活 寒 在 气 包 中 的 直线 水 平 运动 描述 功 。 这 种 情况 
也 出 现在 内 燃 机 、 空 气压 缩 机 ， 以 及 气动 和 液压 制动器 中 。 在 图 7-3a 中 ， 
力作 用 于 活塞 上 ,使 活塞 在 气 包 内 向 右 运 动 压缩 气体 。 当 气体 已 被 压 
缩 至 高 压 并 且 活 塞 向 左 移动 时 (图 7-3b) ， 力 下 可 以 减缓 气体 的 膨胀 。 
这 两 种 情况 都 类 似 于 在 汽车 发 动机 中 发 生 的 压缩 冲程 和 做 功 冲 程 。 力 所 
做 的 功 下 通过 活塞 移动 的 距离 Ad 被 定义 为 
W=FAd (Tt 
如 图 7-3a 所 示 ， 力 做 的 功 是 正 的 (Ad>0)， 因 为 力 的 作用 方向 和 活 
赛 的 运动 方向 相同 。 相 反 ， 如 果 力 的 方向 与 运动 方向 相反 (Ad<0) ， 则 
功 是 负 的 (图 7-3b) 。 














a) b) 
功用 于 活塞 在 气缸 内 做 直线 滑动 
a) 随 着 气 氏 内 的 气体 被 压缩 ， 力 逐渐 增 大 (Ad>0) b) 气体 膨胀 时 力 逐 渐 减 小 (Ad<0) 
5. 功率 


本 节 最 后 介绍 的 量 一 一 功率 ， 被 定义 为 做 功 的 快慢 ， 即 单位 时 间 内 
力 所 做 的 功 ， 则 平均 功率 为 
_W 
avg A 
做 功 的 速度 变 得 更 快 ，A 变 得 更 小 ,平均 功率 就 会 相应 地 增加 。 工 
程 师 通常 以 瓦 (1W= 1J/s) 或 马力 (hp) 为 单位 表达 功率 。 表 7-2 中 列 
出 了 两 个 单位 之 间 的 转换 系数 。 例 如 第 一 行 中 
1W=1.341x10™ hp 


P (7-5) 








1 1.341x10-3 
745.7 1 
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例 7-1 存储 在 U 形 螺栓 内 的 势能 


在 例 5-2 和 5.3 节 中 已 计算 存储 在 U 形 螺栓 两 个 直 管 段 的 弹性 势能 。 

(1) 方法 本 任务 是 计算 存储 在 U 形 螺栓 的 两 个 直 管 段 伸 长 部 
分 的 弹性 势能 。 根 据 例 中 给 出 的 尺寸 和 材料 性 能 ， 弹 簧 直线 段 的 刚 
度 可 以 通过 式 (5-7) 得 到 。 在 TU 形 螺栓 的 各 直线 段 ， 其 长 度 工 = 
325mm， 横 截面 面积 4=7.854x105m2， 伸 长 量 AL =78.82um = 
7. 882x105m， 弹 性 势能 可 以 通过 使 用 式 (7-2) 得 到 。 

(2) 求解 ”通过 钢 弹性 模 量 的 经 验 法 则 ， 计 算 U 形 螺栓 直线 部 
分 之 一 的 刚度 





_210x10?Pax7. 85x10-5m2 
0. 325m 





N 
=5.075x107 一 
m 


运用 帕斯卡 原理 的 定义 (1Pa=1N/m*) 和 T 形 螺栓 试 件 的 尺寸 
计算 弹性 势能 
U. = 了 x5 075x107 J 882x10-5m)? 














=0. 1576N . m 
=0. 1576J 
(3) 讨论 因为 U 形 螺栓 具有 两 个 相同 的 直 管 段 ， 相 对 保守 地 
计算 弹性 势能 为 2x0. 1576J = 0.3152 J。U 形 螺栓 也 可 能 有 动能 ， 如 
果 它 移动 就 会 有 动能 ， 如 果 它 被 抬 起 就 会 有 重力 势能 。 
U=0. 3152J 


例 7-2 喷气 飞机 的 动能 


计算 一 个 负载 达到 其 最 大 重量 1. 55MN、 飞 行 速 度 为 640km/h 
的 波音 767 飞机 的 动能 。 
(1) 方法 本 任务 是 计算 给 定 速 度 和 重量 条 件 下 的 瞬时 动能 。 
要 应 用 式 (7-3) ， 必 须 首 先 确定 其 质量 ,该 机 的 质量 是 由 重力 得 到 
的 ， 并 将 速度 转化 为 统一 的 单位 。 
(2) 求解 ”飞机 的 质量 为 
_1.55x106N 
6 
=1. 58x105 kg 
飞机 的 速度 在 单位 上 一 致 ， 则 
km m 1 hh 
0 
=177. 8m/s 





二 [w=mg] 
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例 7-2 ( 续 ) 


U, = 了 xl 58x105kgx( 1.778m/s)? 
okg m? 
s2 
=2. 497x10J 
=2. 497GJ 
(3) 讨论 在 这 个 例子 中 ， 当 用 到 单位 时 , 采用 了 国际 单位 
“ 千 兆 ”( 表 示 十 亿 ) 。 此 外 ， 需 要 认识 到 飞行 过 程 中 客机 的 重力 势 
能 将 产生 显著 的 影响 。 


=2.497x10 


U, =2. 497CJ 


例 7-3 电梯 功率 的 要 求 


用 数量 级 的 计算 来 估计 在 四 层 楼 电动 机 为 货 梯 提供 动力 的 能 
采用 马力 作为 单位 表示 估计 值 。 电 梯 轿 厢 自 重 2200N， 并 且 可 以 额 
外 装载 11000N 的 货物 。 

(1) 方法 ”为 计算 电梯 的 功率 ,忽略 空气 阻力 、 摩 擦 力 在 电梯 驱 
动机 构 中 的 作用 ， 以 及 使 效率 降低 的 其 他 因素 。 另 外 ， 还 需要 对 电动 
机 设计 中 遇 到 的 一 些 不 确定 因素 做 出 有 依据 的 估计 ， 以 确定 电动 机 的 
额定 功率 。 估 计 电 梯 从 地 面前 往 大 厦 顶 楼 的 过 程 需要 20s， 总 高 度 变 
化 为 15m。 工 作 的 电动 机 必须 做 的 功 为 总 重量 (13200N) 和 高 度 变 化 
的 乘积 。 然 后 ， 根 据 式 (7-5) 确定 由 电动 机 产生 的 平均 功率 。 

(2) 求解 ” 升 高 满载 的 电梯 轿 厢 所 需 的 功 为 


W=13200Nx1l5m ©— [WW=FAd|] 
=]98N . m 
= 198kJ 
平均 功率 为 
1 3 
p = 98x10-J 
ee 20s 
k 
=9.9 | 
S 
=9.9kW 


最 后 ， 通 过 表 7-2 中 列 出 的 因素 将 这 个 量 转换 成 单位 为 马力 的 量 


Ih 
P,,.=9.9x10OW— — 
: 745.7W 





=13. 28hp 
(3) 讨论 ”作为 设计 师 ， 后 期 会 考虑 其 他 因素 如 电动 机 的 效 
率 ， 电 梯 超 载 的 可 能 性 以 及 安全 问题 ， 这 样 计算 会 变 得 更 加 准确 。 
然而 ， 有 一 个 基本 原则 ， 和 额定 功率 为 几 十 马力 的 电动 机 对 完成 该 工 
作 是 足够 的 ， 而 不 能 用 几 马 力 或 几 百 马力 的 马达 代替 。 
p= 13.28hp 
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图 7-4 
机 械 工 程 师 使 用 计算 
机 辅助 工程 软件 计算 
一 个 喷气 发 动机 涡轮 
叶片 的 温度 
(Fluent 公司 许可 转载 ) 


@7.3 热能 转换 


人 有恒 


能 量 可 以 以 不 同 的 形式 被 存储 在 机 械 系 统 中 。 除 了 被 存储 ， 能 量 还 
可 以 从 一 种 形式 转换 为 另 一 种 形式 。 例 如 ， 当 一 个 物体 从 高 处 下 落 时 ， 
物体 的 重力 势能 转化 为 动能 。 以 类 似 的 方式 ， 能 量 通过 化 学 结构 储存 在 
燃料 中 ， 燃 料 燃 烧 能 量 被 释放 出 来 。 我 们 认为 ， 能 量 以 热 的 方式 从 高 到 
低 转换 。 

当 设 计 师 设计 的 机 械 生 产 和 消耗 能 源 时 ， 通 过 开发 的 热 性 能 来 控制 
温度 ， 从 而 控制 能 量 在 不 同位 置 之 间 的 移动 (图 7-4) 。 本 节 将 探讨 几 个 
与 热 相 关 的 工程 概念 ， 燃 料 燃烧 时 热 的 释放 ， 以 及 热传导 、 对 流 和 辐射 
三 种 热 传 递 过 程 。 








多 幼 

和 过 
i = 
1 名 RS 


1. 热 值 


燃料 燃烧 时 发 生化 学 反应 并 释放 热能 和 废物 ， 包 括 水 蒸气 、 一 氧化 
碳 和 颗粒 物质 。 燃 料 可 以 是 液体 (如 熔炉 中 用 的 油 )、 固 体 (如 发 电厂 
使 用 的 煤 ) 或 气体 〈 如 公共 汽车 中 使 用 的 丙烷 ) 。 每 种 情况 都 是 化 学 能 
被 存储 在 燃料 中 ， 又 通过 燃烧 过 程 将 能 量 释放 出 来 。 机 械 工程 师 设 计 机 
械 用 于 控制 化 学 能 的 释放 ， 使 能 量 随 后 被 转换 成 更 有 用 的 形式 。 

在 熔炉 、 发 电厂 或 汽油 发 动机 中 ， 由 被 称 为 热 值 的 量 测量 燃烧 过 
程 中 的 能 量 输出 。 见 表 7-3 中 列 出 的 测量 数据 ， 热 值 的 大 小 描述 了 一 种 
燃料 释放 热量 的 能 力 。 因 为 热 被 定义 为 能 量 在 两 个 位 置 之 间 传递 的 量 ， 
热 值 是 单位 质量 燃料 燃烧 释放 的 能 量 。 燃 料 燃烧 得 越 多 ， 热 量 被 释放 得 
也 越 多 。 焦 耳 〈J) 是 表示 燃料 能 量 含量 的 国际 标准 单位 。 

因此 ， 燃 料 热 值 的 国际 标准 单位 被 定义 为 兆 焦 /千克 (MJ/kg)。 

在 涉及 燃料 的 燃烧 计算 中 ， 燃 烧 给 定 质量 普 的 燃料 释放 的 热量 
0 为 





Q=mH (7-6) 


表 7-3 
某 些 燃料 的 热 值 
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参考 表 7-3 中 的 热 值 ， 当 1kg 的 汽油 燃烧 时 ， 有 45MJ 的 热量 被 释放 。 
如 果 可 以 设计 一 种 汽车 发 动机 完全 将 热量 转换 成 动能 ， 那 么 一 辆 1000kg 
的 车 辆 可 被 加 速 到 300m/s， 大 约 是 声音 在 海平 面 上 的 速度 。 当 然 ， 这 种 
观点 是 理想 化 的 ， 没 有 发 动机 能 够 以 100% 的 效率 运行 ， 将 所 有 储存 在 燃 
料 中 的 化 学 能 转化 为 有 用 的 机 械 功 。 通 过 热 值 可 以 轻易 地 知道 燃料 能 提 











供 的 热量 ， 使 熔炉 、 发 电厂 或 发 动机 尽 可 能 高 效 地 利用 热量 。 

基于 热 值 的 化 学 组 成 和 燃烧 方式 ， 它 可 以 广泛 地 变化 。 例 如 煤 的 热 
值 ， 根 据 被 开采 的 地 理 位 置 ， 其 热 值 可 以 在 15~35MJ/kg 之 间 变 化 。 此 
外 ， 当 燃料 燃烧 时 ， 水 将 作为 副 产 物 以 蒸气 或 液体 的 形式 存在 。 在 特定 
应 用 中 ， 燃 料 的 热 值 取 决 于 水 是 否 以 蒸气 或 凝结 成 液体 离开 了 燃烧 过 程 。 
约 10% 的 额外 热量 可 以 通过 冷凝 燃烧 过 程 中 产生 的 水 蒸气 并 重新 捕获 的 
蒸气 -液体 相 变 过 程 中 产生 的 热量 的 方式 提取 出 来 。 在 汽车 发 动机 中 ， 作 
为 燃烧 副 产 物 的 水 以 芋 气 形式 被 排出 ， 随 着 气体 的 燃烧 ， 包 含 在 其 中 的 
热能 散失 到 环境 中 。 同 样 ， 大 多 数 居民 的 天 然 气 炉灶 无 冷凝 装置 ， 产 生 
的 水 蒸气 通过 烟 向 被 排出 。 


2. 比 热 


商业 化 生产 的 钢材 中 ， 研 磨 处 理 的 钢 以 及 加 热 的 钢 被 迅速 浸渍 在 油 
或 水 中 冷却 的 过 程 是 热量 和 温度 变化 的 一 个 例子 。 此 步 又 即 泽 火 处 理 ， 
其 目的 是 通过 改变 它 的 内 部 结构 以 实现 钢 的 硬化 。 钢 材 的 延展 性 (5.5 
节 ) 可 以 通过 随后 再 加 热 得 到 改善 ， 即 所 谓 的 回 火 。 例 如 ， 当 钢 棒 保持 
在 800%C ， 然 后 在 油 中 深 火 ， 热 量 由 钢 传递 到 油 ， 并 使 油 变 热 。 存 储 在 钢 
中 的 能 量 减 少 ， 能 量 损失 由 它 的 温度 变化 表现 出 来 。 同 理 ， 油 的 温度 升 
高 ， 存 储 在 其 中 的 能 量 增 加 。 材 料 接受 热量 和 存储 能 量 的 能 力 取决 于 材 
料 的 量 、 物 理性 质 以 及 温度 变化 程度 。 热 被 定义 为 使 单位 质量 的 材料 温 
度 改 变 1" 所 需 的 能 量 。 

热量 在 钢铁 和 油 之 间 的 流动 是 无 形 的 ， 虽 然 看 不 到 整个 过 程 是 如 何 
发 生 的 ， 但 是 可 通过 温度 的 变化 来 测量 热量 。 虽 然 热量 不 等 同 于 温度 ， 
但 是 热量 的 转移 可 以 通过 温度 的 变化 表现 出 来 。 举 例 来 说 ， 太 阳 在 下 午 
晒 着 沥青 车 道 ， 它 的 热量 可 以 维持 到 深夜 。 在 相同 温度 下 ， 大 型 车 道 储 
存 的 能 量 要 比 一 盆 水 储存 的 能 量 多 得 多 。 

当 热 量 作用 于 某 一 物体 ， 使 它 的 温度 从 初始 值 7, 上升 至 给 定 的 7 
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表 7-4 
特定 材料 的 比 热 


时 ， 可 以 根据 下 式 计算 热量 

O@=mc(7-70) (7-7) 
式 中 ，m 是 物体 的 质量 ; c 为 比热容 ，c 是 不 同 物体 通过 吸收 热 而 自身 发 
生 温度 变化 的 一 个 属性 。 单 位 质量 的 不 同 物体 温度 改变 相同 的 程度 所 需 
要 的 热 是 不 同 的 。c 的 国际 标准 单位 为 kJ/(kg : %C )。 

表 7-4 所 列 为 几 种 材料 的 比热容 。lkg 钢材 温度 升 高 1% 需要 0. 50kJ 
的 热量 。 如 表 所 示 ， 水 的 比热容 比 油 和 金属 的 高 。 应 用 此 原理 ， 水 可 以 
起 到 调节 温度 的 作用 。 因 此 ,水 是 一 种 有 效 的 存储 和 传输 热能 的 材料 。 

在 式 (7-7) 中 ， 如 果 T>7o， 则 0 为 正 ， 热 能 流入 物体 。 相 反 ， 当 
T<T0 时 ，0 为 负 。 负 值 意味 着 热流 动 的 方向 改变 ， 热 能 从 物体 流出 。 正 
如 在 机 械 领 域 中 遇 到 的 其 他 因素 ， 如 力 、 力 挎 、 角 速度 和 机 械 功 那样 ， 
根据 符号 规则 ， 可 以 确定 这 些 物理 量 的 方向 。 























对 于 一 些 在 温度 上 变化 不 太 大 的 物体 ， 可 以 认为 它们 的 < 是 恒定 的 。 
如 果 该 物质 发 生 相 变 ， 则 式 (7-7) 便 不 适用 了 。 例如， 从 固体 到 液体 或 
从 液体 到 燕 汽 的 过 程 ， 因 为 相 变 过 程 中 添加 (或 消失 ) 的 热量 并 不 会 改 
变 该 材料 的 温度 。 相 变 作为 物理 性 质 的 一 种 改变 ， 物 体 必须 流入 或 流出 
一 部 分 热量 。 物 体 发 生 相 变 时 流入 或 流出 的 热量 称 为 潜 热 。 


3. 热 传 递 


前 面 已 经 介绍 过 ， 随 着 温度 的 变化 ， 热 能 被 从 一 个 位 置 转移 到 另 一 个 
位 置 。 热 传递 的 三 种 方式 被 称 为 传导 、 对 流 和 辐射 。 根 据 它们 的 原理 , 已 
经 被 运用 于 不 同 的 机 械 工 程 技术 中 。 握 住 锅 的 手柄 时 ， 会 感到 热 的 传导 。 
热量 从 锅 身 流出 ， 沿 着 手柄 流 到 其 他 冷却 的 地 方 。 如 图 7-5 所 示 ， 虽然 杆 
的 位 置 不 变 , 但 是 由 于 杆 两 端的 温度 不 同 ， 热 量 可 以 像 电 流 一 样 沿 着 杆 流 
动 。 正 如 电压 的 变化 在 电路 中 产生 电流 那样 ， 温 度 的 变化 7 -7 使 得 热量 
可 以 沿 着 杆 进行 传递 。 一 个 时 间 间 隔 内 所 传递 的 热量 可 以 由 下 式 得 出 

KAAt 
Sr 

该 原则 被 称 为 热传导 中 的 傅 里 叶 定 律 ， 是 以 法 国 科学 家 让 . 巴 带 斯 
寺 ' 约瑟夫 傅 里 时 (1768 一 1830) 的 名 字 命 名 的 。 热 传导 与 杆 的 横 截 
面 面 积 4 成 正比 并 与 杆 的 长 度 成 反比 。 材 料 特性 k 被 称 为 热 导 率 ， 各 种 
材料 k 的 值 见 表 7-5。 

当 材料 的 热 导 率 较 大 时 ， 热 在 材料 内 部 传导 得 很 快 。 金 属 通常 具有 很 


(TT, -7) (7-8) 
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大 的 « 值 ， 而 绝缘 体 如 玻璃 纤维 具有 低 的 k 值 。 参 照 表 7-5， 边 长 为 Im、 
厚度 为 Im 的 正方 形 铝板 ， 当 温差 为 1C 时 ,将 会 有 200] 的 热量 被 交换 。 即 
使 是 金属 ，« 值 的 变化 也 很 显著 。 铝 的 热 导 率 比 钢 的 热 导 率 高 400% 以 上 ， 
而 铜 的 热 导 率 又 是 铝 的 2 倍 。 因 为 热量 在 铜 、 铝 内 部 可 以 更 均匀 地 分 布 ， 
从 而 可 以 防止 某 点 过 热 而 烧毁 食物 。 所 以 铝 、 铜 是 炊具 的 首选 材料 。 


























7-5 


Fn 
VF 
0 
热 沿 着 金属 杆 se 一 1 一 
的 长 度 传递 。 模 截 面 面 积 4 


























表 7-5 > /(W, 
材料 的 热 导 率 钢 45 
铀 390 | 
钻 200 | 
玻璃 0. 85 
木头 0.3 


< 








能 源 生产 和 消耗 的 方式 正在 全 志 界 范围 
内 发 生 显著 转变 。2007 年 ， 美 国 经 济 发 展 达 
到 最 高 水 平时 ， 其 能 源 消耗 总 量 为 106 万 亿 
(105) kJ。 其 中 居民 用 电 占 22%， 商 业 用 电 
占 49% ， 交 通 部 门 用 电 占 29%。2009 年 美国 
能 源 消 耗 的 总 量 降 至 100 万 亿 杂 。 这 个 世界 
第 三 人 口 大 国 ， 也 许 正在 变 得 更 有 效率 地 利 
用 能 源 。 多 年 以 来 ,美国 对 能 源 的 需求 一 直 
是 自给 自足 。20 世纪 50 年 代 后 期 ， 消 耗 水 
平 开 始 超过 国内 生产 能 力 ， 美 国 开 始 进口 能 
源 ， 以 填补 其 能 源 供应 和 需求 之 间 的 差距 。 
2000 年 至 2010 年 ， 美国 进口 能 源 占 其 总 消 
耗 能 源 的 25% ~35%， 其 中 原油 占 了 进口 中 
的 大 部 分 (图 7-6) 。 

2000 年 ， 美 国 成 为 世界 上 最 大 的 能 源 消 








费 国 ， 其 消耗 的 能 量 大 约 为 我 国 的 2 倍 。 然 
而 ， 作 为 世界 上 人 口 最 多 的 国家 ， 两 国之 间 
的 差距 正在 迅速 缩小 ，2015 年 ， 中 国 已 成 为 
世界 上 最 大 的 能 源 消耗 国 。 与 此 同时 ， 中 国 
还 将 由 过 去 的 世界 上 最 大 的 煤炭 出 口 国 转变 
为 主要 煤 痰 进口 国 。 中 国 的 家 庭 将 比 以 往 任 
何 时 候 使 用 更 多 的 电子 消费 类 产品 并 拥有 更 
多 的 车 辆 。 事 实 上 ， 早 在 2009 年 ， 中 国 就 已 
经 超越 美国 ， 成 为 出 售 车 辆 最 多 的 国家 。 虽 
然 有 人 认为 中 国 的 能 源 消 耗 的 突然 崛起 令 人 
担忧 ， 但 中 国正 在 致力 于 应 用 绿色 能 源 。 例 
如 ， 建 立 使 用 可 再 生 能 源 的 目标 和 探寻 绿色 
能 源 技术 。 而 在 工程 方面 ， 三 峡 工 程 是 世界 
上 最 大 的 水 力 发 电厂 ， 表 明 中 国 将 要 把 目光 
转移 到 清洁 能 源 上 。 
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美国 的 能 源 生产 和 消费 情况 


印度 是 世界 第 二 人 口 大 国 ， 其 对 能 源 消费 的 需求 也 在 迅速 改变 。 
2007 年 ， 印 度 消 费 能 量 的 总 量 为 20 万 亿 kJ。 尽 管 印度 的 人 口 已 接近 美国 
的 4 倍 ， 但 它 的 能 源 消耗 量 大 约 为 美国 年 能 源 消耗 量 的 20%。 与 此 同时 ， 
印度 的 交通 、 商 业 、 住 宅 和 基础 设施 正在 迅速 增长 。 所 以 ，2035 年 ， 印 
度 的 能 源 消费 量 预计 将 增加 近 一 倍 。 虽 然 大 约 35% 的 印度 人 口 没 电 可 用 ， 
但 这 个 数字 正在 减 小 。 不 仅 印 度 ， 世 界 上 其 他 地 方 的 工程 师 也 在 开发 更 
高 效 的 方法 来 利用 、 存 储 和 分 配 可 再 生 能 源 和 不 可 再 生 资源 。 

除了 传导 ， 热 量 也 可 以 在 流体 对 流 中 传递 ， 该 过 程 称 为 对 流 。 例 如 ， 
在 汽车 发 动机 的 冷却 系统 中 ， 操 作者 通过 发 动机 内 部 通道 ， 利 用 泵 输送 
的 水 和 防冻 剂 的 混合 物 把 多 余 的 热量 从 发 动机 中 传递 出 去 ,将 热量 暂时 
转移 到 冷却 剂 中 ， 并 通过 车 辆 的 散热 器 进行 对 流 ， 最 终 将 热 释 放 到 空气 
中 。 泵 强制 冷却 剂 发 生 对 流 循环 ， 热 传递 是 通过 强制 对 流 发 生 的 。 一 些 
厨房 烤箱 也 具有 强制 对 流 功能 ， 被 循环 加 热 的 空气 更 加 快速 和 均匀 地 加 
热 食物 。 在 其 他 情况 下 ， 液 体 或 气体 可 以 自身 流通 而 不 需 泵 或 风扇 ， 因 
为 流体 中 存在 由 于 温度 变化 产生 的 序 力 。 当 空气 被 加 热 时 ， 它 的 密度 减 
小 ,浮力 使 其 上 升 和 流通 。 热 流体 〈 冷 流体 下 降 来 填充 其 空间 ) 的 上 升 
流 被 称 为 自然 对 流 。 山 状 的 散热 和 水 的 温度 改变 都 是 自然 对 流 ; 滑翔 机 、 
悬挂 式 滑 翔 机 和 乌 类 利用 发 生 在 大 气 层 里 的 这 种 自然 对 流 进行 滑翔 。 事 
实 上 ， 地 球 的 气候 、 海 洋 和 熔化 内 核 等 许多 方面 都 产生 自然 对 流 。 巨 型 
对 流 细 胞 (有 些 大 小 和 木星 一 样 ) 甚至 出 现在 太阳 的 气体 中 ， 它 们 与 磁 
场 相 互 作 用 形成 太阳 黑子 。 

传 热 的 第 三 个 方式 是 辐射 ， 它 是 指 在 不 直接 通过 物理 接触 发 散 和 吸 
收 热量 。 它 与 核 辐射 或 放电 过 程 无 关 。 当 热量 由 电磁 光谱 的 长 红外 波 传 
输 时 便 是 辐射 。 这 些 波 能 通过 空气 ， 甚 至 在 真空 中 传播 。 来 自 太 阳 的 能 
量 便 是 通过 辐射 的 方式 到 达 地 球 的 ， 电 磁 波 被 空气 、 陆 地 和 水 吸收 并 转 
换 为 热量 。 家 庭 采 有 暖 系统 中 的 散热 器 包括 缠绕 的 金属 管 ， 蒸 汽 或 热 水 在 
金属 管内 循环 。 如 果 直 接 把 手 放 在 暖气 片上 ， 便 可 直接 感受 到 热 。 然 而 ， 
即使 远离 散热 器 一 段 距 离 ， 不 直接 触摸 散热 器 ， 仍 然 可 以 通过 辐射 感受 
它 的 热 。 
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例 7-4 家 庭 能 源 消费 





美国 每 年 平均 每 户 家 庭 消费 100GJ 的 能 量 。 那 么 要 燃烧 多 少 吨 
煤 才 能 生产 出 这 些 能 量 呢 ? 
(1) 方法 “计算 所 需 煤 的 数量 。 查 表 7-3 得 ， 煤 的 热 值 为 
30MJ/kg， 并 应 用 式 (7-6) 确定 煤 的 质量 (lt= 1000kg) 。 
(2) 求解 煤 的 质量 为 
100x10?J 
A 
30x10]/kg 
=3.33x103kg 
=3.33t 
(3) 讨论 一 辆 轿车 的 重量 为 11.1 KN， 这 些 煤炭 相当 于 三 辆 
车 的 重量 。 煤 炭 属于 不 可 再 生 能 源 ， 机 械 工程 师 必须 发 展 可 再 生 能 
源 ， 以 满足 世界 各 地 的 需求 。 
w=3. 33t 


例 7-5 发 动机 的 燃油 消耗 





汽油 发 动机 的 平均 输出 功率 为 50kW。 和 忽略 效率 的 损耗 ,计算 每 
小 时 燃油 的 消耗 量 (L) 。 

(1) 方法 计算 使 用 燃油 的 体积 ,已 知 汽 油 的 热 值 为 45MJ/kg， 
见 表 7-3。 由 式 (7-6) 计算 1L 汽油 燃烧 产生 的 热量 。 将 燃油 转化 为 
体积 进行 计算 ， 由 表 6-1 可 知 ， 汽 油 的 密度 为 680kg/m;。 

(2) 求解 ”由 千瓦 的 定义 可 知 ，1h 内 发 动机 产生 的 功率 为 

取 =50 sxa600s | -| 
s oA 
=1. 8x105kJ 

上 式 表明 输出 的 能 量 为 180MJ。 需 要 消耗 汽油 的 总 质量 为 

180MJ 
| 
=4kg 

接 下 来 确定 燃油 的 体积 

4kg 
| 
=5. 882x10 3m 
由 单位 工 的 定义 ， 通 过 表 3-2 导出 燃料 的 体积 


a L 
V =5. 882x10 3m3x1000 一 
m3 


=5. 882L 
(3) 讨论 当 发 动机 将 热能 转化 为 机 械 能 时 ， 由 于 忽略 了 发 动 
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例 7-6 钻 杆 淳 火 


机 的 损耗 ， 计 算 值 会 低 于 实际 的 油耗 。 
V=5. 882L 

钢 钻 杆 的 直径 为 gmm， 长 13cem， 油 浴 中 进行 济 火 处 理 。 杆 在 
850% 下 进行 滩 火 ， 然 后 温度 保持 在 600% ， 又 冷 ， 直 到 温度 达到 
20% 。 计 算 这 两 个 湾 火 阶段 必须 消除 的 热量 。 

(1) 方法 由 式 (7-7) 可 计算 出 杆 在 两 个 六 火 阶段 需要 消除 
的 热量 。 由 表 5-1 可 知 ， 钢 的 重量 密度 为 p, =76kN/m  ， 因 此 可 求 
钢 杆 的 质量 。 查 表 7-4， 可 得 钢 的 比 热 为 0. 50kJ/ (kg :$C )。 

(2) 求解 ”根据 杆 的 长 度 和 横 截 面 面 积 可 得 杆 的 体积 。 杆 的 横 








截面 面积 > 
: . da? 
有 008m) 人 
4 4 
=5.027x10 3m? 
体积 ; 
V=5.027x10 5m’?x0. 15m<*—[ V=AL] 
=7. 540x10-em 
杆 的 重量 为 
N 
w =76x10? —xX7. 540x10 m [w=p,V] 
m 
=0. 5730N 
杆 的 质量 为 
0. 5730N a ] 
110 一 WwW=m, 
Gs > 


2 
-5 841x10-2N 3 
m 


=5. 841x10 kg 
在 最 后 一 步 中 ， 根 据 基本 单位 米 〈m) 、 王 克 (kg) 和 秒 (s)， 
扩展 得 到 单位 牛顿 (N) 。 在 两 个 泽 火 阶段 去 除 的 热量 为 
kJ 
kg: C 





O =5.841x10 kgx0. 50 x(850% -600%C ) 


=7.301kJ 
kJ 


=5. 841x10 3kgx0. 50 
(0 8 kg 5 





x(600°C -2007 ) 


= 16. 94kJ 
(3) 讨论 ”热量 从 销 杆 转移 到 油 中 。 在 以 下 两 个 滩 火 阶段 中 ， 
油 温 的 上 升值 可 用 式 (7-7) 计算 得 到 。 第 二 次 滩 火 消除 了 更 多 的 热 
量 ， 因 为 第 二 次 温度 降低 的 量 显著 大 于 第 一 次 滩 火 温度 降低 的 量 。 
0 =7. 301kJ 
0,=16. 94k]J 
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例 7-7 透 过 窗户 的 散热 量 





一 间 小 办 公 室 的 一 面 墙 上 有 一 个 0. 9mx1. 2m 的 窗口 。 该 窗口 为 
单 窗 格 ,玻璃 厚度 为 3. 2mm。 当 评估 建筑 物 的 供暖 和 通风 系统 时 ， 
工程 师 需要 在 冬日 计算 窗口 的 热 损 失 。 已 知 办 公 室 内 部 和 外 部 的 温 
度 差 很 大 ,但 玻璃 两 个 表面 的 温差 为 1.7 WC 。 以 W 为 单位 ， 每 小 时 
透 过 和 窗户 损失 的 热量 是 多 少 ? 

(1) 方法 根据 式 (7-8)， 可 计算 透 过 窗户 的 热量 。 由 表 7-5 
可 知 ， 玻 璃 的 热 导 率 为 0. 85W/(m.: $C )。 

(2) 求解 ”为 在 式 (7-8) 中 保持 单位 一 致 ， 首 先 将 玻璃 的 厚 











度 转化 如 下 
L=3.2x103m 
每 小 时 损失 的 热量 为 
0.85W/m .sx0.9mx1l.2mxlh KAAt 
一 < 二 fh 一 人 
O@ 3 .2x10-3m lo L ( h | 
= 487. 7x3600J 
=1.756x105J 
在 1h 内 ， 热 量 在 持续 损失 ， 则 平均 热量 损失 速率 为 
0 i 
一 =1.7306x10 :一 X 和 
Ai h 3600 s 
= A 
S 
=487.7W 


这 里 使 用 了 国际 标准 单位 瓦特 ( W)。 

(3) 讨论 在 实际 生活 中 ,窗口 和 周转 空气 之 间 的 对 流 时 刻 在 
发 生 ， 所 以 窗口 的 表面 温度 难以 测量 。 功 率 为 500W 的 电 加 热 咒 足 
以 弥补 由 和 窗口 带 来 的 热 损失 。 


0 
—=487.7W 
Ai 





@7.4 能 量 守恒 与 转换 











前 面 已 经 了 解 了 能 量 、 功 和 热 的 概念 ， 现 在 将 探讨 能 源 从 一 种 形式 
到 为 一 种 的 转换 。 汽 车 发 动机 、 喷 气 发 动机 和 发 电站 都 是 通过 燃料 有 效 
地 燃烧 转换 成 能 量 并 产生 动力 的 。 特 别 是 存储 在 燃料 中 的 化 学 能 (无论 
是 汽油 、 喷 气 燃 料 或 天 然 气 ) ， 以 热量 的 形式 被 释放 出 来 ， 然 后 被 转换 成 
机 械 功 。 在 汽车 发 动机 中 ， 机 械 功 以 曲轴 旋转 的 形式 表现 出 来 ; 在 喷气 
发 动机 中 ， 能 量 的 输出 主要 为 飞机 提供 动力 ; 在 发 电厂 中 ， 电 是 能 量 转 
化 成 的 最 终 产 品 。 

能 量 守恒 和 转换 的 原则 建立 在 一 个 集 材料 、 成 分 、 热 和 能 于 一 体 的 
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7-7 
热 和 能 量 系统 能 量 平 


衡 第 一 定律 


例 7-8 水 电站 





系统 中 。 假 设 系统 与 周 于 环境 隔离 ， 排 除外 界 环 境 的 影响 。 采 取 一 个 类 
似 于 第 4 章 中 的 观点 ， 当 时 用 受 力 图 来 研究 作用 于 结构 和 机 器 上 的 力 。 
在 这 种 情况 下 ， 所 有 穿 过 物体 周围 绘制 的 假想 边界 的 力 都 包含 在 图 中 ， 
其 他 的 力 则 被 忽略 。 工 程 师 可 以 以 大 臻 相同 的 方式 分 析 热 和 能 量 系 统 ， 
将 系统 与 外 界 环境 分 开 ， 识别 流 入 流出 系统 的 热 ， 确 定 对 周围 环境 所 做 
的 功 (或 反方 向 )， 以 及 系统 中 势能 或 功能 的 变化 。 
以 抽象 的 形式 描绘 出 热 和 能 量 系 统 图 ， 如 图 7-7 所 示 。 热 量 0 可 能 由 燃 
烧 的 燃料 产生 ， 并 流入 系统 中 。 热 量 可 以 通过 传导 、 对 流 或 辐射 的 方式 转移 。 
与 此 同时 ， 系 统 中 存在 的 机 械 功 丈 作为 输出 功 被 传递 出 来 。 此 外 ， 系 统 内 部 
能 量 的 变化 量 为 AVU， 如 图 7-7 所 示 。 内 部 的 能 量变 化 可 以 对 应 于 系统 (在 此 
情况 下 热能 被 存储 起 来 ) 温度 的 变化 或 动能 或 重力 势能 或 弹性 势能 的 变化 。 
热力 学 第 一 定律 指出 ， 这 三 个 量 之 间 的 平衡 由 下 式 得 出 
0=W+AU (70 
正如 在 机 械 工程 其 他 方面 发 现 的 那样 ， 在 等 式 计算 中 ， 单 位 的 应 用 可 
以 追踪 整个 系统 工作 过 程 中 热流 的 方向 ， 系 统 对 周围 的 环境 做 功 或 相反 的 
情况 ， 以 及 内 能 的 增加 或 减少 。 热 量 0 为 正 时 ， 它 流入 系统 ; 当 系 统 对 周 
围 环 境 做 功 时 ， 多 为 正 。 系 统 的 内 能 增加 时 ，AV 为 正 。 如 果 上 述 的 量 是 
负数 ， 则 情况 相反 : 例如 ， 当 周围 环境 对 系统 做 功 时 ， 多 <0。 在 系统 内 部 
能 量 保 持 恒 定 (AV=0) 的 情况 下 ,供给 系统 的 热量 可 以 准确 地 平衡 掉 该 
系统 对 周围 环境 所 做 的 功 。 同 样 ， 如 果 系 统 没 有 对 外 做 功 ( 开 =0) ， 而 热 
量 流 入 它 (0Q>0) 时 ， 系 统 的 内 能 一 定 会 相应 地 增加 (AU>0)。 



































系统 







系统 所 做 的 功 





周围 环境 
内 部 能 量变 化 
AU 


供应 给 系统 的 热量 0 


除了 要 求 节 约 能 源 ， 式 (7-9) 还 表明 : 热 、 功 和 能 量 是 等 效 的 ， 并 
且 能 量 可 以 通过 机 融 发 生 转换 。 例 如 ， 第 一 定律 描述 了 内 燃 机 如 何 运 行 ， 
即 汽油 燃烧 释放 的 热量 0 被 转换 成 机 械 功 WW。 第 一 定律 为 机 械 工程 中 诸 
多 设备 的 设计 奠定 了 基础 ， 例 如 ， 从 空调 、 喷 气 发 动机 到 发 电厂 。7.5 节 
讨论 了 实际 中 受到 的 限制 及 如 何 利用 设备 高 效 地 进行 热 交 换 。 


水 力 发 电站 的 垂直 落差 为 100m (图 7-8)。 水 流 以 500m’/s 的 速 
率 通 过 电厂 进入 下 游 。 忽 略 流动 水 的 黏 性 损失 以 及 涡轮 机 和 发 电机 
的 工作 损耗 ， 电 三 每 秒 可 以 产生 多 少 电能 ? 
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例 7-8( 续 ) 


7-8 
水 力 发 电站 示意 图 











(1) 方法 计算 所 产生 的 电能 的 量 。 之 前 已 了 解 到 水 下 降 的 过 
程 中 势能 转换 成 动能 ， 反 过 来 ， 水 的 动能 被 传递 到 涡轮 机 ， 带 动 发 
电机 旋转 。 忽 略 水 从 涡轮 机 流出 时 ， 还 存储 在 水 中 的 相对 小 的 动能 。 
因为 相 比 整体 重力 势能 ， 这 些 动能 变 得 很 小 。 由 于 没有 热 的 参与 ， 
只 有 重力 势能 的 变化 ， 可 以 通过 式 (7-9) 进行 计算 。 查 表 6-1， 淡 
水 的 密度 为 1000kg/m’。 

(2) 求解 ”每 秒 从 水 库 中 排出 ， 流 经 压力 管道 和 涡轮 机 并 排出 
到 下 部 河 段 的 水 的 质量 为 


k 
m =500m3x1000 -< 
m 





=5x105kg 
水 库 重力 势能 每 秒 的 变化 量 为 
m 
AU, =5x105kgx9. 81 3X( -100m) [Us =mgAh] 


k 
三 三 905x10 mn 
S 


=-4. 905x108N . m 
=—4. 905x108J 
=-490. 5MJ 
由 于 水 库 的 势能 减 小 ， 内 能 变化 为 负 值 。 忽 略 摩擦 并 假设 在 理 
想 条 件 下 ， 计 算 涡 轮机 和 发 电机 的 发 电量 。 根 据 第 一 定律 得 
W-490. 5MJ=0+—[ 0=W+AU] 
由 此 可 知 ， 下 =490. 5MJ， 即 每 秒 可 以 产生 490. 5MJ 的 电能 。 通 过 引 
用 式 (7-5) 中 平均 功率 的 定义 ， 得 到 输出 功率 为 


490. 
pe 90 5MJ A WW 
> ls EA 


M 
=490. 5 wd 
S 





=490. SMW 
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例 7-8 ( 续 ) 


(3) 讨论 ”输出 功率 可 能 会 高 达 490. 5MW，, 但 由 于 存在 摩擦 和 
其 他 损耗 ， 实 际 的 情况 将 达 不 到 预 估 值 。 水 力 发 电厂 的 实际 功率 应 
该 会 低 一 些 。 
PP =490. 5SMW 


例 7-9 汽车 盘 式 制动器 


质量 为 1200kg 的 汽车 ， 以 100km/h 的 速度 行驶 在 公路 上 。 驾 驶 
员 急 紧 制 动 ， 让 车 辆 完全 停止 。 该 车 辆 具有 前 部 和 后 部 盘 式 制动器 ， 
制 动 系统 平衡 ， 前 一 组 制动器 提供 75% 的 总 制 动 能 力 。 通 过 制 动 片 
与 转子 之 间 的 摩擦 ， 制 动 将 汽车 的 动能 转化 为 热能 (图 7-9)。 如 果 
两 个 前 制 动 盘 (7kg) 最 初 温 度 为 25%C ， 它 们 在 车 辆 停止 后 有 多 热 ? 
铸铁 的 比 热 为 c=0. 43kJ/(kg: %C) 


7-9 
汽车 盘 式 制动器 


制 动 转子 


制 动 片 





(1) 方法 ” 当 和 车 辆 行驶 至 高 速 时 ， 其 初始 动能 的 一 部 分 因为 空 
气 阻力 、 轮 胎 的 滚动 阻力 、 制 动 衬 片 的 磨损 而 损失 ,但 第 一 级 估算 
中 将 忽略 这 些 外 来 因素 的 影响 。 汽 车 的 动能 [ 式 〈7-3) ] 随 着 作用 
在 汽车 上 功 的 增加 而 减少 ， 并 且 所 产生 的 热量 将 引起 制 动 盘 的 温度 
上 升 ， 该 温度 上 升值 可 以 由 式 (7-7) 得 到 。 

(2) 求解 ”统一 单位 ,初始 速度 为 


i x1000 x el 
YE 3600 s 
m 
= 7 
Ss 
汽车 的 动能 减 小 量 为 
1 my? Oe 
AU = X1200kgx| 27.78 © | [LU =3 m7?] 
S 


ko 。 
=4. 630x105E mm 
S 


例 7-9 ( 续 ) 
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=4. 630x105N . m 
=4.630x105J 
=463. OkJ 
前 制动器 提供 3/4 的 制 动 能 力 ， 产生 的 热量 为 
0 =0.75x463. OkJ 











=347. 3kJ 
上 述 产 生 的 热流 入 前 轮 中 ,根据 下 式 ， 可 得 前 轮 升 高 的 温度 为 
347. 3KJ=2x7kgx0. 43 7 TX( 7-25°C ) 


其 中 有 两 个 影响 前 制 动 盘 的 因素 。 该 方程 尺度 一 致 ， 并 且 制 动 
盘 的 最 终 温度 是 82. 69% 。 

(3) 讨论 制 动 将 汽车 的 动能 转换 为 热能 ， 这 一 热能 储存 到 前 
轮 中 ， 使 得 前 轮 温度 升 高 。 此 温度 的 上 升 是 一 个 上 限 ， 因 为 假设 所 
有 的 动能 转换 为 热能 ， 并 不 以 其 他 形式 丢失 。 

T= 82. 69°C 


@97.5 热 发 动机 和 效率 


工程 中 最 重要 的 是 研发 能 够 通过 燃烧 燃料 产生 机 械 功 的 机 器 。 简 单 
来 说 ， 可 以 通过 燃烧 天 然 气 释放 的 热量 为 居民 供暖 。 实 际 生 产 中 需要 更 
深层 次 的 研究 ， 利 用 热 产生 有 用 的 功 。 机 器 中 燃料 燃烧 的 效率 、 热 量 释 
放 的 效率 以 及 热能 转化 为 功 的 效率 是 机 械 工程 师 最 为 关注 的 问题 。 上 述 
过 程 效 率 的 提高 ， 可 使 汽车 在 燃料 方面 更 加 经 济 性 ， 功 率 变 得 更 大 以 及 
发 动机 变 得 更 轻 。 本 节 将 讨论 理想 效率 和 实际 效率 这 两 个 概念 ， 在 接 下 
来 的 能 源 转换 和 发 电 方面 将 用 到 它们 。 

图 7-10 所 示 生 动 地 描述 了 任何 能 够 将 热量 变 为 机 械 功 的 机 器 的 原 
理 。 发 动机 从 高 温 能 量 源 吸收 热量 0; ， 并 且 保持 自身 温度 不 变 。 热 量 0， 
的 一 部 分 被 转换 成 发 动机 的 机 械 功 到 ， 剩 余部 分 作为 废物 排出 。 散 失 的 
热量 01 回 到 低温 储存 器 ， 使 得 四 恒 大 于 们 。 由 此 可 见 ， 当 有 热量 损失 
时 ， 充 足 的 能 源 或 热源 才能 保证 温度 不 会 有 较 大 变化 。 

以 汽车 发 动机 为 背景， 可知 如 是 指 燃 料 在 发 动机 燃烧 室 中 燃烧 释放 的 
热量 ; 丈 是 与 发 动机 曲轴 旋转 和 转 和 矩 相 关机 械 功 ; 01 是 用 于 加 热 发 动机 生 
体 并 从 排 气管 排出 的 热量 。 根 据 以 往 的 经 验 ， 发 动机 并 不 能 够 将 所 有 的 热 
量 转 化 为 机 械 功 ， 其 中 部 分 热量 因 释 放 到 环境 中 而 被 浪费 。 热 量 传递 到 发 
动机 ， 汽 油 燃烧 产生 的 温度 在 图 7-10 中 标注 为 四 ， 废 热 释放 时 的 温度 为 
71。 此 外 ， 这 一 原理 也 可 以 用 于 发 电厂 ，Q; 代表 燃料 (如 煤 、 油 或 天 然 
气 ) 燃烧 所 产生 的 热量 。 燃 料 燃 烧 释 放 的 热量 用 于 发 电 ， 同 时 该 三 还 以 冷 
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却 塔 、 河 流 和 湖泊 冷却 的 方式 将 一 些 废 热 排 加 大气。 四 为 热 发 动机 的 有 效 
输出 ， 所 有 的 热能 系统 都 具有 不 能 将 热量 完全 转化 为 有 用 功 的 特点 。 
图 7-10 高 热量 能 源 Th 


在 低热 量 能 源 和 高 热 
量 能 源 之 间 运 行 的 热 






Qn 





发 动机 的 概念 图 
热 发 动机 系统 所 做 的 功 于 
低热 量 能 源 也 

根据 式 (7-9) ， 热 发 动机 的 能 量 平衡 为 
Qn-Q1=W (R10) 
因 其 内 部 能 量 没 有 变化 。 热 发 动机 的 实际 效率 n 定义 为 输出 量 与 供给 量 

的 比值 ， 即 

村 
三 一 | 
n ( ) 


由 式 (7-10) 可 知 ，F =1-01/0%,。 发 动机 的 供给 热量 大 于 浪费 的 量 
(Q4<Q1) ， 所 以 效率 在 0 和 1 之 间 。 

实际 效率 有 时 可 以 被 描述 为 “得 到 ” (由 发 动机 产生 的 功 ) 与 “付出 ” 
的 比值 (热量 的 输入 ) ， 通 常用 百分数 表示 。 假 如 ， 汽 车 发 动机 的 效率 为 整 
体 的 20%。 那 么 , 每 消耗 5 加 仑 (gal，1lgal=3.8L) 的 燃料 ， 只 有 1gal 燃料 
产生 的 热量 转化 为 有 用 的 能 量 为 车 辆 提供 动力 。 针 对 上 述 热 发 动机 的 效率 问 
题 ， 众 多 有 经 验 的 设计 师 进 行 了 大 量 的 研究 。 看 似 较 低 的 效率 ， 是 因为 物理 

定律 限制 了 热能 转化 为 功 。 各 种 热能 系统 的 实际 效率 见 表 7-6。 
表 7-6 
热能 系统 的 典型 效率 内 燃 机 汽 ; 曲轴 做 功 15%~25% 
发 动机 和 电动 机 柴油 机 ; 曲轴 做 功 35%~45% 

电动 机 轴 做 功 80% 

汽 浊 运动 10%~15% 
化 石 燃料 厂 燃料 电力 30%~40% 
燃料 电 ? 燃料 和 氧化 剂 电力 30%~60% 
燃料 电力 32% ~35% 
太阳 能 电池 太阳 光 电力 5%~15% 
风能 发 电 风 曲轴 做 功 30%~50% 
潮汐 发 电 浪 和 水 流 10%~20% 
水 利 发 电 水 流 70% ~90% 
压力 炉 然 汰 80% ~90% 
水 暖 然 汰 60% ~65% 





































































































可 再 生 能 源 是 指 那些 自然 补充 速率 赶 得 
上 消耗 速率 的 能 源 。 不 可 再 生 能 源 ， 如 油 、 
石油 、 天 然 气 和 铀 ， 或 者 存在 一 个 固定 量 ， 
或 者 其 制造 、 生 产 的 速度 不 足以 满足 当前 的 
消耗 率 。 随 着 全 球 各 种 类 型 能 源 消 耗 的 不 断 
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关注 ”可 再 生 能 源 


增加 ， 机 械 工程 师 将 在 获取 、 储 存 和 高 效 地 
利用 可 再 生 能 源 和 不 可 再 生 能 源 方面 起 到 重 
要 的 作用 〈 图 7-11) 。 同 时 ， 随 着 不 可 再 生 资 
源 的 不 断 减 少 ， 专 家 设计 、 开 发 可 以 获取 并 
利用 可 再 生 能 源 的 新 型 系统 变 得 至 关 重 要 。 





25007 


Btu 














注 : 1 Btu~1kJ 
7-11 世界 能 源 使 用 的 燃料 类 型 


水 力 发 电 生产 的 电能 是 世界 主要 的 可 再 
生 能 源 。 主 要 包括 水 力 发 电厂 、 潮 汐 堰 坝 、 
围墙 和 涡轮 机 ， 以 及 能 够 获得 波浪 能 量 的 设 
备 以 及 可 以 转换 海洋 热能 的 系统 。 

风能 是 世界 第 二 大 可 再 生 能 源 。 当 前 存在 
不 同类 型 的 风力 涡轮 机 ， 包 括 传统 的 横向 型 涡 
轮机 和 不 常见 的 垂直 类 型 涡轮 机 (如 达 里 厄 ) 。 

太阳 每 分 钟 提供 给 地 球 的 能 量 比 地 球 一 
年 消耗 的 能 量 还 要 多 。 太 阳 能 电池 可 以 将 太 
阳 能 收集 起 来 并 转化 为 电能 。 此 外 ,太阳 能 
热电 站 利用 太阳 光 来 加 热 液 体 ， 使 液体 变 为 
蒸汽 ， 利 用 蒜 汽 来 驱动 发 电机 。 而 这 些 电 三 
采用 太阳 能 聚 光 顺 ， 如 抛物 面 反射 槽 、 聚 光 
盘 和 太阳 能 发 电 塔 来 高 效 地 加 热 液 体 。 同 
时 ， 太 阳 的 一 部 分 能 量 也 被 存储 在 可 以 作为 
燃料 的 生物 中 。 生 物 材 料 是 有 机 材料 ， 主 要 
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包括 木材 、 农 作物 、 肥 料 、 酒 精 燃料 (乙醇 
和 生物 柴油 ) 和 某 些 类 型 的 有 机 垃圾 。 

地 热能 是 指 来 自 地 球 内 的 热量 ， 它 以 薰 
汽 或 热 水 的 形式 被 回收 利用 ， 这 些 热能 可 以 
为 居民 供暖 或 者 发 电 。 但 地 热能 不 像 太阳 能 
和 风能 ， 地 热能 在 一 年 365 天 里 都 是 可 用 的 。 

燃料 电池 是 利用 燃料 和 氧化 剂 发 生 电 化 
学 反应 并 产生 电能 的 装置 。 该 燃料 可 以 是 可 
再 生 资 源 ， 如 酒精 、 上 废弃 物 中 产生 的 甲烷 或 
者 由 水 利用 风能 或 太阳 能 转换 产生 的 氧 。 氧 
化 剂 也 可 以 是 可 再 生 资源 ， 如 氧气 (来 自 空 





气 ) 或 毛 。 
总 的 来 说 ， 无 论 是 研发 应 用 于 能 源 系统 必 


要 的 机 械 零 件 、 进 行 适 当 的 热能 计算 ， 或 是 设 
计 新 的 能 源 解决 方案 ， 机 械 工程 师 将 继续 以 领 
导 人 的 里 份 市 领 人 们 应 对 全 球 能 源 的 挑战 。 
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式 (7-9) 设置 了 热能 转化 为 功 的 上 限 。 
换血 话说 ， 无 法 从 机 器 中 获得 比 初始 供给 的 
热能 还 要 多 的 功 。 而 且 现 在 还 无 人 能 够 研发 
出 一 种 能 够 完全 转化 能 量 的 机 器 。 汽 车 发 动 
机 的 效率 为 20%， 电 气动 力 装 置 的 效率 为 
35%， 并 且 这 些 值 代 表 热 发 动机 的 实际 功率 。 

从 热力 学 第 二 定律 的 角度 来 看 ， 研 发 不 
浪费 热能 的 发 动机 是 不 可 能 的 ， 因 为 “任何 
机 器 都 不 可 能 在 一 个 周期 内 只 将 热能 转化 为 
有 用 功 而 不 向 其 他 部 分 散热 。 

假如 上 述 观 点 的 逆 定 理 是 有 效 的 ， 则 可 以 
设计 一 台 发 动机 ， 从 空气 中 吸收 热量 为 飞机 和 
汽车 提供 动力 而 不 消耗 任何 燃料 。 同 样 ， 也 可 
以 设计 一 种 潜艇 ， 通 过 从 海洋 中 提取 热量 为 淤 
艇 提供 动力 。 当 然 ， 实 际 机 器 的 效率 不 可 能 是 
理想 的 。 而 第 一 定律 规定 : 能 量 是 守恒 的 ， 并 
且 可 以 从 一 种 形式 转换 到 另 一 种 形式 。 但 第 二 
定律 限制 了 能 量 的 运用 方式 。 

既然 热量 不 能 被 完全 转换 成 功 ， 那 么 热 
发 动机 所 能 达到 的 最 大 效率 是 多 少 ? 功 的 上 








@7.6 实例 分 析 1 


限 理论 由 法 国 工 程 师 萨 迪 ' 卡 话 (1796 一 
1832 年 ) 建立 ， 他 对 构造 发 动机 非常 感 兴 
趣 ， 并 在 受 第 二 定律 限制 的 情况 下 ， 为 功 最 
大 化 做 了 大 量 工作 。 虽 然 不 能 研发 出 像 卡 诺 
循环 那样 的 发 动机 ， 但 它 能 够 对 评估 和 设计 
真正 的 发 动机 提供 一 些 比 较 有 用 的 帮助 。 周 
期 性 循环 是 指 在 气缸 内 膨胀 和 压缩 理想 气 
体 。 在 一 个 周期 的 不 同 阶段 ， 热 供给 气体 ， 
工作 的 动力 来 自 热气 体 ， 这 一 过 程 中 废 热 被 
排出 。 热 发 动机 的 气体 、 气 缸 和 活塞 工作 在 
高 温 Ti 和 低温 下 的 储 能 层 ， 如 图 7-10 所 
示 。 热 发 动机 的 理想 卡 诺 效 率 由 下 式 给 出 





人 7-12 
人 


计算 温度 的 比值 时 ，7Th 和 了 单位 必须 统 
一 。 参照 表 3-2， 绝 对 温度 是 由 摄氏 度 发 展 
来 的 ， 可 通过 以 下 转换 表达 式 计 算得 到 

K= C+273.15 (7-13) 

从 理论 的 角度 来 看 ， 由 式 (7-12) 计算 

出 的 效率 不 依赖 于 发 动机 的 细节 结构 。 


: 内 燃 机 


本 章 的 剩余 部 分 将 着 重 学 习 基 于 热 和 能 量 转换 效率 的 三 种 工程 技术 : 


内 燃 机 、 电 动机 和 喷气 式 飞机 的 发 动机 。 内 燃 机 是 一 种 将 存储 在 汽油 、 














柴油 、 乙 醇 〈 主 要 来 自 玉 米 ) 或 丙烷 中 的 化 学 能 转换 为 机 械 功 的 发 动机 。 
通过 燃料 和 空气 的 混合 物 在 发 动机 生体 内 的 快速 燃烧 产生 大 量 的 热 ， 并 
将 热 转化 为 发 动机 曲轴 一 定 速度 的 旋转 和 力矩 。 众 所 周知 ， 内 燃 机 的 应 
用 较为 广泛 ， 包 括 汽车 、 摩 托 车 、 飞 机 、 船 舶 、 泵 和 发 电机 等 。 在 设计 
发 动机 时 ， 机 械 工程 师 必须 开发 仿真 模型 来 预测 一 些 关 键 因 素 ， 包 括 燃 
料 效率 、 能 量 - 重 量 比 、 品 声 级 、 排 污 情 况 以 及 成 本 。 本 节 将 基于 四 冲程 
和 二 冲程 发 动机 的 设计 讨论 一 些 专 业 术语 和 能 源 转 换 原理 。 

单 伺 发 动机 (图 7-12) 主要 包括 活塞、 气 氏 、 连 杆 和 曲轴 。 这 些 部 
件 将 活塞 的 往复 运动 转换 成 曲轴 的 旋转 。 随 着 燃料 燃烧 ， 产 生 的 高 压 推 
动 气缸 中 活塞 ,然后 带动 连 杆 移动 以 及 曲轴 转动 。 发 动机 还 包括 吸入 燃 
料 和 新 鲜 空气 到 气 饶 以 及 将 废气 排出 的 装置 。 下 面 将 分 别 对 四 冲程 和 二 
冲程 发 动机 的 不 同情 况 进 行 讨论 。 

单 气缸 的 配置 相对 简单 ， 由 于 受到 尺寸 的 限制 ， 它 的 输出 功率 较 小 。 
在 多 生发 动机 中 ,活塞 和 气 氏 能 够 在 V 形 、 直 线 和 径 向 定位 。 例 如 ， 四 
饶 发 动机 的 气 氏 分 布 在 一 条 直线 上 。 常 见 的 汽车 四 生发 动机 气缸 (图 
7-13) 排列 在 一 条 直线 上 。 














2 
单 抽 内燃机 的 结构 


7-13 
1. 4L 四 生发 动机 输出 
功率 的 峰值 为 55kW。 
此 发 动机 采用 插 电 式 
混合 动力 的 雪佛兰 
Volt 增 程 器 (通用 汽 
车 公司 许可 ， 通 用 媒 

体 档 案 ) 
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在 V6 或 V8 发 动机 中 ,通过 将 气 氏 设 置 成 两 排 三 个 或 四 个 短 型 腔 气 
饶 使 结构 变 得 紧 竣 (图 7-2) 。 型 腔 之 间 的 角度 通常 在 60° ~90° 之 间 ， 而 
是 在 180° 的 界限 时 ， 则 气 入 在 水 平方 向 彼此 相对 。 大 发 动机 如 V12S 和 
V16 一 般 装 配 在 重型 货车 和 豪华 车 辆 上 ， 而 在 某 些 军事 应 用 中 会 用 到 9 
饶 6 型 腔 的 54 缸 发 动机 。 

内 燃 发 动机 产生 的 功率 不 仅 取决 于 气 征 的 数量 ， 而 且 取 决 于 节气 门 
的 设 定 和 速度 。 例 如 ， 每 台 汽车 发 动机 都 有 一 个 最 大 的 输出 功率 ， 而 且 
发 动机 标注 200hp 并 不 等 于 任何 状态 下 都 可 以 达到 200hp。 例 如 ， 图 7-14 
所 示 为 一 台 V6 发 动机 汽车 的 功率 曲线 ， 该 发 动机 在 全 节气 门 时 测 得 的 最 
大 输出 功率 接近 6000r/min。 


1. 四 冲程 循环 发 动机 


单 和 四 冲程 发 动机 的 模 截 面体 现 出 了 发 动机 的 价值 ， 图 7-15 所 示 为 
运行 过 程 中 的 各 个 主要 阶段 。 这 种 发 动机 的 每 个 气 氏 具有 两 个 阀门 : 一 
个 用 于 添加 燃料 和 空气 ， 一 个 用 于 排出 燃烧 的 副 产 物 。 阀 的 开启 和 关闭 
是 研究 这 种 类 型 发 动机 的 重要 方面 。 图 7-16 所 示 为 进 气 阀 或 排 气 闪 的 设 
计 原 理 。 当 阀 的 头 部 接触 气缸 的 进 气 口 或 排 气 口 表面 时 ， 阀 门 关 闭 。 冲 
轮 是 一 种 特殊 形状 的 金属 零件 ， 它 通过 旋转 控制 阀 的 开 闭 动作 。 凸 轮转 
动 与 曲轴 同步 ， 以 确保 阀 在 相对 于 燃烧 循环 和 活塞 在 气 负 内 的 正确 位 置 
时 开启 和 关闭 。 
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测量 2.5L 汽车 发 动 
机 的 输出 功率 作为 速 


四 冲程 发 动机 循环 的 
主要 阶段 


四 冲程 内 燃 机 采用 的 
一 种 凸轮 和 气门 机 构 
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图 7-17 
当 转 速 为 900r/min 
时 ， 四 冲程 发 动机 的 
压力 曲线 
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一 个 连续 的 四 冲程 发 动机 运动 过 程 称 为 奥 托 循环 。 奥 托 循环 也 指 活 
塞 在 气缸 中 的 四 个 全 冲程 〈( 即 曲轴 的 两 个 完整 的 转 数 ) 。 发 动机 的 操作 原 
理 是 以 德国 发 明 家 奥 托 (1832 一 1891 年 ) 的 名 字 命 名 的 ， 他 被 公认 为 研 
发 出 实用 的 液体 燃料 活塞 式 发 动机 的 第 一 人 。 工 程 师 使 用 缩写 “TDC” 
(上 止 点 ) 表示 活塞 在 气 负 的 顶部 ， 连 杆 和 曲柄 在 一 条 直线 上 时 的 情况 。 
相反 ， 术 语 “BDC” 表 示 下 止 点 ， 这 是 曲轴 旋转 180" 从 TDC 分 离 出 的 方 
向 。 如 图 7-15 所 示 ， 可 知 活塞 位 置 的 顺序 ， 整 个 周期 中 四 个 阶段 的 工作 
过 程 如 下 。 

(1) 进 气 冲 程 活塞 到 达 上 止 点 位 置 后 ， 开 始 向 下 运动 ， 此 时 ， 
进 气 门 打 开 ， 排 气 阀 关闭 。 当 活塞 向 下 移动 时 ,液压 氏 的 容积 增 
大 。 气 氏 内 的 压力 降 到 稍 低 于 外 界 大 气 ， 燃料 和 空气 的 混合 气 被 吸 
和信 气 氏 内 。 一 旦 活塞 接近 BDC， 将 进 气 阀 关 闭 ， 气 负 处 于 完全 密封 
状态 。 

(2) 压缩 冲程 ”活塞 在 气 负 中 向 上 行进 并 压缩 燃料 和 空气 混合 
气缸 中 的 混合 气 在 压缩 前 后 体积 变化 的 比值 称 为 发 动机 的 压缩 比 。 接 近 
行程 末端 时 ， 火 花 塞 打 火 点 燃 燃料 和 空气 混合 物 ， 压 力 升 高 。 在 活塞 从 
一 个 位 置 移 到 上 止 点 的 前 一 刻 ， 混 合 在 一 个 几乎 恒定 的 容积 中 迅速 地 燃 
烧 。 为 了 更 清晰 地 展示 在 整个 奥 托 循环 中 气 和 的 压力 变化 ， 图 7-17 描述 
和 测量 了 运行 的 单 包 发 动机 曲线 图 。 














发 动机 循环 





压缩 做 功 排 气 吸 气 压缩 做 功 












阀 关 闭 ， 
进 气 阀 打 开 


压力 






进 气 阀 关闭 























曲轴 旋转 


发 动机 可 达到 的 压力 峰值 为 3. 1MPa。 对 于 气 负 中 的 每 一 个 压力 脉 
冲 ， 上 升 的 部 分 与 活塞 在 气缸 中 的 向 上 压缩 运动 有 关 , 但 占 主导 地 位 的 
因素 是 燃烧 后 的 即时 点 火 ( 见 图 7-17)。 

(3) 做 功 冲 程 ” 两 个 阔 保 持 关 闭 ， 气 饶 内 的 高 压气 体 迫 使 活塞 向 下 
移动 。 膨 胀气 体 推动 活塞 ， 迫 使 连 杆 移动 ， 曲 轴 旋 转 。 如 图 7-17 所 示 ， 
气 氏 内 的 压力 在 做 功 冲 程 期 间 迅 速 减 小 。 当 冲程 接近 尾声 时 ， 故 力 仍 高 
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7-18 
利用 曲轴 压缩 原理 的 
二 冲程 内 燃 机 剖面 图 


于 大 气压 ,第 二 凸轮 机 构 打 开 排 气 阅 。 这 个 短暂 的 过 程 发 生 在 BDC 之 
前 ， 将 使 用 过 的 气体 从 气 负 通过 排 气 口 排 出 ( 称 为 排污 放空 )。 
(4) 排 气 冲程 ”活塞 通过 BDC 后 ， 气 氏 中 仍 含有 小 于 大 气压 力 的 废 
， 在 奥 托 循环 的 最 后 阶段 ， 活 塞 上 移 ， 向 TDC 移动 ， 同 时 排 气 阀 打 
， 废 气 从 气 币 排出 。 在 排 气 冲 程 将 要 结束 ， 活 塞 还 未 到 达 TDC 时 ， 排 
气 阅 关闭 ， 进 气 立 开始 为 下 一 个 重复 的 周期 做 准备 。 

在 单 秆 发 动机 的 情况 下 ， 观 察 这 一 过 程 中 准 和 活塞 的 运动 ， 值 得 
注意 的 是 ， 只 是 在 9001/min 的 转速 下 ， 曲 轴 的 速度 就 达到 15r/s 和 四 
个 冲程 发 生 在 仅 33ms 内 。 事 实 上 ， 汽 车 发 动机 的 工作 速度 经 常 快 好 
几 倍 。 


站 小 





需要 准确 地 控制 阀门 在 四 个 阶段 开启 和 关闭 的 时 间 点 和 次 序 。 在 奥 
托 循 环 中 ， 四 个 冲程 中 只 有 一 个 冲程 产生 动力 ， 而 在 这 种 意义 下 ， 曲 轴 
驱动 的 只 有 25% 的 时 间 。 在 其 他 三 个 冲程 时 ， 储 存 动能 的 发 动机 飞轮 带 
动 发 动机 继续 转动 。 对 于 多 生发 动机 ， 重 僵 的 动力 冲程 使 得 发 动机 连续 
运转 。 

2. 一 冲程 发 动机 的 工作 过 程 


内 燃 机 的 第 三 种 常见 类 型 是 两 冲程 循环 ， 这 是 由 英国 工程 师 杜 格 尔 
德 (1854 一 1932 年 ) 于 1880 年 发 明 的 。 图 7-18 所 示 为 循环 中 发 动机 运 
动 的 剖面 图 。 与 四 冲程 发 动机 不 同 的 是 ， 二 冲程 发 动机 没有 阀门 ， 因 此 
不 需要 弹 纂 、 凸 轮轴 、 凸 轮 或 气门 机 构 等 其 他 部 件 。 取 而 代 之 的 是 二 冲 
程 发 动机 有 一 条 通道 ， 被 称 为 传输 端口 。 通 过 该 端口 ， 可 以 将 燃料 和 空 
气 输入 饶 体 内 。 通 过 活塞 本 身 在 气 氏 内 的 移动 来 控制 端口 的 吸 气 和 排 气 ， 
这 种 发 动机 的 操作 原理 是 曲轴 箱 压 缩 原理 。 曲 轴 每 转 一 圈 ， 二 冲程 发 动 
机 完成 一 个 完整 的 周期 ， 因 此 动力 产生 在 活塞 的 其 他 冲程 中 。 如 图 7-19 
所 示 ， 发 动机 的 工作 循环 如 下 。 

(1) 下 冲程 ”活塞 在 到 达 上 止 点 前 压缩 燃料 和 空气 混合 物 ， 火 花 











潍 
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二 冲程 内 燃 机 各 阶段 
的 运行 顺序 
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点 火 之 后 ,活塞 被 向 下 推动 ， 在 动力 作用 下 ,扭矩 和 转 矩 传 被 递 到 曲轴 
上 。 当 活塞 沿 向 体内 壁 移 动 ， 并 且 未 完全 遗 挡 排 气 口 〈 图 7-18) 时 , 气 
饶 内 气体 的 压力 依然 较 大 ， 此 时 打开 排 气 口 排 出 废气 。 同 时 也 为 即将 开 
始 下 一 个 行程 准备 足够 的 燃料 和 空气 。 活塞 下 移 ， 曲 轴 箱 内 容积 减 小 ， 
气 氏 内 的 空气 和 燃料 混合 区 域 压力 增 大 。 最 后 ， 传 输 端口 一 直 处 于 开启 
状态 ， 直 到 活塞 经 过 传输 端口 。 同 时 ， 燃 料 和 气体 通过 传输 端口 到 达 气 
所内 ， 而 这 一 过 程 中 活塞 始终 关闭 着 进 气 口 。 








(2) 上 冲程 ” 当 活 寨 通过 BDC 位 置 时 ， 大 部 分 的 废气 已 被 排出 ， 
随 着 活塞 继续 上 移 吸 气 和 排 气 口 关闭 ， 曲 轴 箱 容积 增 大 ， 压 力 减 小 。 当 
活塞 移动 至 下 边缘 时 ， 进 气 口 与 大 气相 通 ， 人 燃料 和 空气 混合 气 被 吸入 曲 
轴 箱 ， 为 下 一 个 循环 做 好 准备 。 当 活塞 快要 到 达 上 止 点 时 ， 火 花 塞 点 火 ， 
动力 循环 重新 开始 。 

无 论 是 二 冲程 或 四 冲程 发 动机 ， 都 有 各 自 的 优势 。 与 四 冲程 发 动机 
相 比 ， 二 冲程 发 动机 的 重量 轻 ,价格 便宜 ,结构 也 简单 。 由 于 二 冲程 发 
动机 的 结构 件 少 ， 出 现 错误 的 概率 小 ， 所 以 工程 师 们 正在 尽 可 能 地 把 发 
动机 简单 化 。 另 一 方面 ， 与 四 冲程 发 动机 相 比 ， 在 进 气 、 压 缩 、 做 功 以 
及 排 气 各 个 阶段 的 划分 上 ， 二 冲程 发 动机 做 得 不 够 明确 。 在 二 冲程 发 动 
机 中 ， 用 过 的 废气 和 新 鲜 的 燃料 -空气 混合 气体 会 不 可 避免 地 从 曲轴 箱 流 
入 气 氏 。 出 于 这 个 原因 ， 燃 烧 的 燃料 的 一 部 分 由 发 动机 直接 排出 ， 既 污 
染 了 环境 ， 也 降低 了 燃料 的 经 济 性 。 另 外 ， 由 于 曲轴 箱 用 来 周期 性 地 存 
储 燃 料 和 空气 ， 它 不 能 像 四 冲程 发 动机 的 曲轴 箱 那 样 被 当 作 一 个 油槽 。 
二 冲程 发 动机 的 润滑 油 可 直接 与 同 燃料 混合 的 油 奉 换 ， 可 起 到 对 环境 的 
保护 作用 。 
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@7.7 实例 分 析 2: 发 电机 


表 7-7 
美国 电力 来 源 


美国 使 用 的 绝 大 多 数 电 能 是 由 发 电厂 采用 能 量 循环 的 方式 由 高 温和 
高 压 蒸汽 驱动 涡轮 机 和 发 电机 产生 的 。 从 电力 技术 角度 看 ，2008 年 ， 美 
国 的 平均 发 电能 力 为 1010GW， 并 在 一 年 中 增加 了 41000 亿 kW 的 发 电 
量 。 这 种 能 量 单位 为 千瓦 时 (kW . hp) ， 它 是 功率 和 时 间 的 乘积 ， 是 功率 
为 1kW 的 电源 在 1h 内 产生 的 能 量 。 比 如 一 个 100W 的 灯泡 ， 每 小 时 消耗 
的 能 量 为 0. JkW . h。 表 7-7 中 所 列 为 各 种 发 电 技术 ， 其 中 化 石 燃料 发 电 
厂 (消耗 煤 、 石 油 或 天 然 气 ) 所 发 电量 在 美国 约 占 总 发 电量 的 70% (全 
球 约 65%)。 核 电厂 产生 的 电力 约 占 美 国 总 发 电量 的 20% (全 球 约 
15% ) 。 电 力 的 其 他 来 源 主要 是 风能 、 太 阳 能 和 水 力 发 电 等 可 再 生 能 源 技 
术 ， 约 共 占 全 国 发 电量 的 10% (全 球 约 20% ) 。 

















其 他 (地 热能 ,太阳 能 、 风 能 等 ) 


总 计 








从 宏观 上 看 ， 发 电厂 接收 的 是 燃料 和 空气 。 反 过 来 ， 随 着 燃烧 、 余 
热 的 副产品 被 释放 到 环境 中 ， 生 产 电力 。 由 7.5 节 可 知 ， 热 发 动机 无 法 
将 所 有 的 热量 转换 为 有 用 的 机 械 功 ， 一 定量 的 热量 必然 会 被 浪费 。 为 排 
除 余热 ， 发 电厂 通常 位 于 大 型 水 体 附 近 ， 或 采用 冷却 塔 排除 余热 。 热 污 
染 产品 也 被 称 为 热 污染 ， 它 影响 着 野生 动物 生存 习惯 以 及 植物 的 生长 
规律 。 

如 图 7-20 所 示 ， 火 力 发 电厂 的 循环 包括 两 个 回路 。 主 回路 包括 蒸汽 
发 电机 、 涡 轮机 、 发 电机 、 冷 凝 絮 和 泵 。 水 在 闭环 回路 中 循环 ， 它 在 液 
体 和 蒸汽 之 间 不 断 进行 循环 。 二 次 回路 的 作用 是 将 主 回 路 中 涡轮 机 释放 
出 的 低压 营 汽 进行 冷凝 ， 使 薰 汽 变 回 液态 水 。 利 用 和 泵 和 管 路 将 冷水 从 湖 、 
河 、 海 洋 中 抽取 过 来 。 莱 汽 脱 离 涡 轮机 与 管 接 触 时 ， 会 冷却 凝结 成 液态 
的 水 。 所 以 ， 二 次 回路 中 的 水 在 返回 源头 时 会 被 稍微 加 热 。 在 水 荐 乏 的 
地 区 ,冷却 塔 是 唯一 的 冷却 方式 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 从 池塘 吸取 二 次 
回路 中 的 水 ， 在 北汽 器 中 加 热 ， 然 后 喷洒 在 塔 底部 周 辣 ， 通 过 自然 对 流 
使 塔 上 的 水 冷却 。 其 中 大 量 的 水 可 以 收回 , 但 少量 的 水 会 通过 蒸发 进入 
大 气 。 值 得 注意 的 是 ,水 的 主 循环 回路 和 二 次 回路 是 完全 分 开 的 ， 两 个 
循环 回路 之 间 没 有 发 生 交叉 混合 。 

发 电厂 周期 的 运行 伴随 着 水 不 断 地 在 液体 和 蒜 汽 之 间 进 行 转化 ， 这 
个 运行 周期 的 命名 是 为 了 纪念 苏格兰 工程 师 、 物 理学 家 威廉 约翰 朗 肯 
(1820 一 1872 年 )。 发 电厂 以 水 和 北汽 为 载体 把 能 量 从 一 个 地 方 ( 如 落 汽 
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7-20 高 压 蒸汽 涡轮 机 


发 电厂 的 能 量 循环 
过 程 。 燕 汽 发 电机 












a 自然 环境 中 的 淹 、 
高 压低 温水 。 么 低压 低温 水 河流 、 海 洋 或 冷却 塔 





: 主 循环 中 次 级 循环 | 


发 生 需 ) 转移 到 男 一 个 地 方 (涡轮 )。 美 国 的 电力 中 有 90% 是 通过 这 个 
过 程 转化 来 的 。 前 面 已 经 描述 了 在 发 电厂 中 ， 液 态 水 通过 泵 的 加 压 输 送 
到 蒸汽 发 生 器 。 发 电厂 的 一 小 部 分 机 械 功 下 ,用 来 为 泵 提供 动力 。 随 着 燃 
料 的 燃烧 ， 热 量 把 主 回 路 和 管 路 中 的 水 变 成 了 水 蒸气 。 在 蒸汽 发 生 器 中 ， 
大 量 的 热 0 转换 为 高 温 高 压 的 水 蒸气 。 莹 汽 进 入 涡轮 机 ， 使 涡轮 机 发 生 
转动 。 涡 轮机 的 每 段 都 类 似 一 个 水 车 ， 当 高 压 落 汽 冲击 涡轮 机 叶片 时 ， 
轴 就 会 被 带动 旋转 。 涡 轮机 直接 与 发 电机 相连 ,产生 电能 。 涡 轮机 输出 
的 功 为 到 ， 从 涡轮 机 流出 的 低压 蒸汽 进入 冷凝 器 ， 大 量 的 余热 从 这 里 流 
出 ， 释 放 到 空气 中 。 蒜 汽 冷凝 后 成 为 低温 低压 的 水 ， 通 过 循环 系统 排出 。 
由 于 液态 水 比 水 蒸气 更 容易 被 泵 抽取 ， 水 将 被 泵 抽取 ， 进 入 蒸汽 发 生 器 ， 
开始 新 的 循环 。 由 于 泵 通常 是 由 涡轮 机 牵引 功率 驱动 的 ， 则 该 厂 的 净 产 
出 为 机- 肤 ,。 真 正 的 效率 是 “得 到 ”与 “付出 ”的 比值 ,那么 该 效率 为 
发 电厂 的 净 输 出 和 热量 供给 量 之 比 ， 即 
W.-W WW 
Wy 0 

式 (7-14) 的 最 后 已 经 简化 。 与 和 泵 的 输出 相 比 ， 涡 轮机 的 输出 是 很 
小 的 ， 大 多 数 电厂 的 实际 效率 ， 从 化 石 燃 料 开 始 到 在 电网 上 的 电力 结 
一 般 为 30% ~40%。 

核电 站 以 反应 堆 产 生 的 热量 为 热源 ， 由 放射 性 物质 做 成 的 燃料 棒 取 
代 煤 、 油 或 天 然 气 等 化 石 燃 料 。 反 应 堆 核 裂变 的 工作 原理 是 通过 物质 在 
原子 水 平 结构 上 的 核 分 裂 释 放大 量 能 量 。 以 上 述 方式 消耗 燃料 ， 每 单位 
质量 的 燃料 都 储存 大 量 的 能 量 。 仅 1g 铀 的 同位 素 铀 235 释放 的 热量 就 大 
约 等 于 3000kg 煤 产 生 的 热量 。 

核电 厂 的 布局 如 图 7-21 所 示 。 与 化 石 燃 料 电厂 的 不 同 之 处 在 于 ， 它 
需要 两 个 不 同 的 内 部 循环 回路 。 主 循环 回路 (初级 回路 ) 的 水 流 直接 接 
触 反 应 堆 的 核心 ， 其 目的 是 将 热量 从 反应 器 中 传递 到 蒸汽 发 生 需 中 。 为 
保证 安全 ， 主 回路 以 及 主 回路 中 的 水 不 经 过 硬化 的 密封 墙 。 莹 汽 发 生 需 
的 主要 功能 是 把 主 回 路 水 中 的 热量 转移 到 二 次 回路 。 总 之 ， 两 个 循环 要 
彼此 隔离 。 在 二 次 回路 中 ， 与 传统 的 化 石 燃 料 循 环 相 同 ， 由 薰 汽 驱动 涡 











n (7-14) 
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轮机 和 发 电机 工作 。 在 最 外 层 ， 第 三 回路 吸收 来 自 湖泊 、 河 流 、 海 洋 的 
水 ， 使 其 通过 冷凝 需 进 行 冷却 。 通 过 上 述 冷 凝 方式 ， 涡 轮机 的 蒸汽 凝结 
成 水 ， 以 液态 的 形式 回 到 莱 汽 发 生 器 。 这 三 个 循环 中 的 水 彼此 不 混合 ， 
只 是 热量 在 蒸汽 发 生 需 和 冷凝 器 之 间 发 生 交换 。 


7-21 


核电 站 中 的 初级 、 
二 级 和 三 级 回路 











防护 外 墙 





例 7-10 太阳 能 发 电机 的 设计 


一 种 能 够 将 水 加 热 变 为 水 燕 气 ， 以 藻 汽 作为 涡轮 机 和 发 电机 动 
力 的 太阳 能 电力 系统 有 待 设计 ， 主 要 包括 以 下 信息 与 系统 需求 : 

1) 每 秒 钟 每 平方 米 的 地 表 可 接受 0.9kJ 的 太阳 能 。 

2) 系统 的 真正 效率 为 26%。 

3) 系统 在 24h 内 的 平均 功率 为 1MW。 

4) 发 动机 将 余热 释放 到 周围 的 空气 中 。 

(1) 设计 满足 以 上 要 求 的 太阳 能 发 电 系统 。 

(2) 假设 所 产生 的 蒸汽 为 理想 卡 诺 热机 提供 动力 ， 工 作 温度 在 
人 =25% 和 四 =400% 之 间 ， 计 算 发 动机 效率 的 上 限 。 

(1) 方法 以 下 的 设计 过 程 已 在 第 2 章 中 加 以 介绍 ， 首 先 发 现 
必要 的 附加 要 求 ， 然 后 设计 并 选择 最 有 效 的 方案 。 接 着 确定 系统 的 
更 详细 的 规格 。 最 后 ， 用 式 (7-12) 计算 该 发 动机 的 效率 。 


(2) 求解 
1) 系统 要 求 : 除了 以 上 问题 给 出 的 要 求 ， 我 们 需要 对 系统 性 能 
做 出 其 他 假设 。 


太阳 能 发 电厂 可 操作 时 间 为 白天 日 照 的 峰值 时 间 ， 大 约 为 1/3 
天 。 因 此 ,为 了 使 一 天 中 的 平均 输出 功率 为 1MW， 发 电厂 在 白天 的 
平均 输出 功率 必须 为 3MW 。 

在 电厂 这 个 例子 中 ,不 考虑 通过 白天 储存 多 余 的 电力 在 晚上 使 
天 这 二 为 法 和 
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例 7-10 ( 续 ) 


概念 设计 : 在 此 阶段 中 ， 将 研发 一 系列 的 太阳 能 发 电 系统 的 概念 方 
案 。 其 中 可 能 包括 太阳 能 电池 板 系 统 通过 发 出 的 电 为 水 加 热 ， 被 动 太阳 能 
系统 存储 热 物 体 的 热量 来 加 热 水 ， 或 者 太阳 能 热 系统 直接 加 热 水 。 在 理想 
的 情况 下 ， 有 许多 种 选择 ， 甚 至 可 以 发 展 新 的 技术 思路 。 机 械 工程 师 可 以 
通过 仿真 模型 选择 最 有 效 的 方式 。 通 过 初步 对 成 本 、 效 率 和 制造 的 考虑 和 
分 析 ， 暂 定 使 用 最 有 效 的 槽 形 反 射 镜 的 太阳 能 热 ， 如 图 7-22 所 示 。 

详细 设计 : 确定 采用 的 是 槽 形 抛 物 面 反射 镜 ， 将 收集 到 的 太阳 
能 直接 用 来 加 热 水 ， 使 得 水 成 为 水 茸 气 。 使 用 12m2 的 标准 反射 镜 ， 
以 满足 生产 3MW 电力 的 要 求 为 前 提 ， 确 定 所 需 的 反射 镜 数量 。 目 标 
实际 效率 n=0.26， 将 计算 在 1s 内 输入 和 输出 发 电厂 的 热能 。 热 系 
统 提供 的 热能 0 与 发 电厂 的 输出 可 通过 式 (7-11) 建立 关系 。 






































7-22 
加 热 原 理 





槽 型 集 热 镜 





抛物 面 反射 镜 





| aa 
运用 式 (7-5) ， 可 得 发 电厂 每 秒 产 生 的 能 量 为 


W 
W -3MWxis | Ps | 


=3MJ 
已 知 发 电厂 产能 的 平均 效率 ， 则 每 秒 提供 的 热量 为 
_3MJ 了 
[| 
=11. 54MJ 








收集 阳光 所 需 面 积 ; 
_1.154x104kJ 
”0.9kJ/m? 
=1.282x104m2 
这 个 面积 相当 于 一 个 边 长 超过 100m 的 方形 包 右 占 地 面 的 面积 。 
由 此 可 知 ， 发 电厂 需要 的 反射 镜 数量 为 
_1.282x10m? 
12m 


m2 
=1068 一 

m 
=1068 
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例 7-10 ( 续 ) 


2) 在 给 定 的 低温 (空气 ) 和 高 温 (被 阳光 加 热 ， 间 ， 热 机 工 
作 的 理想 卡 诺 效率 为 

(25+273. 15) K 
(400+273. 15)K 


K 
=1-0.4429 罗 
K 


=0.5571 
效率 约 为 56% 。 根 据 需要 ， 使 用 开尔文 方程 (7-13) 将 温度 转 
换 为 热力 学 温度 。 
(3) 讨论 在 上 述 的 设计 中 ， 忽 略 了 云 的 数量 、 大 气 湿度 和 镜 
子 上 的 污垢 等 因素 ， 而 这 些 因素 会 使 太阳 辐射 量 有 效 功 率 降低 。 发 
电厂 的 选 址 面积 可 能 会 因此 比 预 期 估计 的 大 , 但 从 初步 设计 的 角度 
来 看 ， 上 述 计算 确定 了 工厂 的 规模 。 根 据 物 理 法 则 ， 最 大 的 发 动机 
理想 效率 为 56%， 但 这 无 法 在 实践 中 实现 。 发 电厂 的 效率 约 为 理论 
值 的 一 半 。 从 这 一 角度 来 看 ， 本 文 所 应 用 26% 的 效率 也 不 是 很 低 。 
抛物 线 模 形 反射 镜 系统 包括 ; 
N=1068 面 镜子 
nc=0.5571 





Nc= 








例 7-11 发 电厂 的 排放 量 


7-23 


净化 系统 【fluent 公 
司 转载 ) 


煤 电厂 产生 1GW 的 净 电 ， 而 其 面临 的 一 个 重要 问题 是 硫 的 燃烧 
及 其 副 产 物 的 排放 。 煤 中 硫 的 质量 分 数 约 为 1% ， 众 所 周知 ， 它 在 空 
气 中 与 水 作用 产生 硫酸 雨 的 主要 成 分 。 发 电厂 配备 的 净化 系统 可 以 
减少 废气 中 96%% 的 硫 含量 ， 如 图 7-23 所 示 。 (1) 已 知 实际 效率 为 
32% ， 计 算 工 三 每 天 消耗 的 煤 是 多 少 。(2) 每 天 需要 多 少 脱硫 洗涤 
器 来 净化 排放 到 空气 中 的 硫 ? 
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例 7-11 ( 续 ) 


(1) 方法 时 间 间 隔 为 1s， 计 算 发 电厂 产生 的 热 、 做 的 功 和 硫 
的 排放 量 。 可 以 采用 供给 量 和 实际 得 到 的 热量 来 确定 该 厂 的 实际 效 
率 。 由 表 7-3 可 知 ， 煤 的 热 值 为 30MJ/kg。 已 知 硫 的 产 率 和 洗涤 的 效 
率 ， 可 得 每 天 排出 废气 中 的 硫 含量 。 

(2) 求解 

1) 由 式 (7-5)， 可 得 每 秒 钟 电能 的 产 出 量 为 


W 
到 = IGWxlsc| Ps -| 





=1CW :ss 
G 

本 | 
S 


忽略 泵 工作 时 消耗 的 热量 ， 所 需 煤 产生 的 热量 为 


1GJ W 
| 
Om 


=3. 125GJ 
由 式 (7-14) 和 式 (7-6) ， 可 得 每 秒 消耗 燃料 的 质量 为 
_3125M], | 
coal ~ 30MJ/kg Q=m 
=104. 2kg 
已 知 转化 SI 前 面 的 数值 为 0,。， 保 持 分 子 和 分 母 一 致 。 计 算出 
工厂 需要 的 煤 为 
kg S h 
7 ，1=104.2 一 X60 X24 


coal in day 


m 





EO IO 
. s min h day 


k 
=9. 000x105—8 
da 


y 
2) 已 知 煤 中 硫 的 含量 为 1% ， 煤 的 洗涤 效率 为 96% ， 则 硫 每 天 
的 释放 量 为 
k 
m1. =0. 01x( 1-0.96) x9. 000x105 8 
day 


k 
二 600x103 


ay 

(3) 论 讨 单位 质量 的 燃料 包含 大 量 能 量 ， 从 表 7-3 中 可 直接 
得 到 各 种 结果 。 煤 的 含 硫 量 通常 为 0.5% ~4%。 电 厂 可 以 通过 煤 的 
使 用 方式 减少 硫 的 排放 。 在 美国 ， 电 厂 都 配备 了 除尘 系统 ， 可 在 排 
气管 中 消除 很 大 一 部 分 (但 不 是 全 部 ) 硫 ， 但 并 不 是 所 有 的 国家 都 
使 用 这 种 洗涤 器 系统 。 由 于 大 规模 的 化 石 燃料 的 燃烧 ， 污 染 确实 很 
严重 。 机 械 工程 师 必须 在 公共 政策 领域 就 平衡 环境 与 昂贵 的 电力 需 
求 问题 发 挥 积极 的 作用 。 





G 
m.., =9. 000 


Mulfur 一 二， 
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随 着 全 球 能 源 需求 的 不 断 增 长 ， 政 府 的 
有 效 政策 以 及 机 械 的 创新 ， 将 为 关键 技术 和 
能 源 系统 的 成 功 研 发 提供 保障 。 目 前 ， 全 世 








福 尼 亚 州 还 提供 专项 资金 ， 用 于 促进 现 有 地 
热 资源 和 技术 的 发 展 。 在 风力 发 电 方 面 ， 美 
国 一 直 是 世界 领导 者 ，2009 年 ， 其 风力 发 电 








界 能 源 领 导 的 做 法 和 政策 已 经 告诉 我 们 ， 技 
术 、 社 会 、 经 济 和 机 械 设计 对 环境 的 影响 是 
显而易见 的 。 随 着 4. 2GCW 小 湾 水 电站 的 建 
成 ， 中 国 的 水 电 装 机 容量 已 经 超过 200GW， 
使 中 国 无 可 争议 地 成 为 世界 水 电 生 产 领 导 
者 。 中 国 的 环境 法 也 有 助 于 国家 发 展 能 源 技 
术 ， 保 护 环境 。 这 种 领导 是 政府 积极 激励 的 
结果 ， 旨 在 计划 增加 可 再 生 能 源 的 生产 和 使 
用 。 由 于 87% 的 冰岛 人 口 利 用 地 热能 集中 取 
暧 ， 所 以 冰岛 在 地 热能 源 的 利用 上 处 于 世界 
领先 地 位 。 然 而 ， 在 2010 年 ， 美 国 的 77 家 
发 电厂 ， 包括 位 于 加 利 福 尼 亚 州 的 世界 最 大 
的 地 热 改 电厂， 总 发 电量 达到 3. 0GW， 这 使 
得 美国 在 地 热能 方面 处 于 领先 地 位 。 美 国 的 
政策 和 法 律 是 开发 地 热能 技术 的 关键 ， 加 利 

















@7.8 实例 分 析 3: 


产量 为 35GW， 而 中 国 和 德国 在 2009 年 的 产 
能 均 为 25GW， 预 计 中 国 将 很 快 成 为 世界 风 
力 发 电 的 领导 者 。 政 府 补贴 和 生产 目标 刺激 
了 国家 在 风力 创新 技术 上 的 发 展 ， 同 时 也 提 
供 了 充足 的 科研 经 费 。 美 国 、 巴 西 、 瑞 典 在 
世界 生物 能 源 的 生产 和 使 用 方面 全 球 领 先 。 
瑞典 通过 提供 税收 优惠 和 资金 来 刺激 技术 与 
系统 的 研发 ， 并 计划 在 2020 年 成 为 全 球 第 一 
个 不 使 用 石油 的 国家 。 美 国 是 世界 上 最 大 的 
核电 生产 商 ， 其 核电 占 30% 份 额 。 美 国政 府 
从 20 世纪 90 年 代 开 始 通过 相关 政策 和 财政 
奖励 刺激 核电 增长 ， 工 程 师 将 和 政府 协同 合 
作对 方案 进行 创新 优化 ， 而 这 将 直接 影响 数 
十 亿 居 民 的 生活 。 














喷气 发 动机 


热 和 能 源 系统 最 后 的 应 用 是 喷气 发 动机 ， 它 由 弗兰克 (1907 一 1996 
年 ) 在 1929 年 发 明 。 与 此 同时 ， 在 1929 年 ， 一 个 德国 的 名 叫 汉 斯 冯 














奥 安 (1911 一 1998 年 ) 的 工程 类 学 生 ， 在 他 22 岁 时 开始 研发 喷气 式 飞 
机 的 发 动机 ， 并 为 此 做 出 了 大 量 的 贡献 。 然 而 直到 第 二 次 世界 大 战 爆 
发 ， 人 们 才 开 始 高 度 关注 喷气 式 发 动机 在 飞机 上 的 应 用 。1941 年 ， 第 
一 架 喷 气 式 飞 机 在 英国 试飞 。 第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 德 国 制造 了 
1000 架 喷 气 式 飞 机 。 最 终 ， 喷 气 式 飞 机 并 没有 影响 第 二 次 世界 大 战 的 
过 程 。 但 他 们 所 做 的 贡献 为 20 世纪 五 六 十 年 代 航 空 业 的 发 展商 定 了 
基础 。 

直到 今天 ， 基 本 上 所 有 的 长 途 飞 机 都 采用 喷气 发 动机 ， 如 图 7-24 所 
示 。 类 似 的 系统 被 称 为 燃气 轮机 ， 可 用 于 生产 电力 ， 为 船 、 坦 克 和 其 他 
大 型 车 辆 提供 动力 。 从 喷气 发 动机 的 性 能 来 看 ,波音 777 飞机 有 一 个 人 
口 直径 超过 3m 的 发 动机 ， 它 可 以 产生 超过 340kN 的 推力 。 喷 气 式 发 动 
机 可 以 使 一 架 重 达 225000kg 飞机 的 巡航 速度 达到 0. 84 马赫 。 喷 气 发 动 
机 在 功率 、 推 力 、 重 量 、 材 料 选 择 、 燃 油 经 济 性 、 安 全 性 、 可 靠 性 方面 
的 设计 是 机 械 工 程 的 显著 成 果 。 









































7-24 


商业 喷气 式 发 动机 


7-25 
涡轮 发 动机 和 涡 
扇 发 动机 中 的 气 


六 移 
流 路 径 
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喷气 发 动机 两 种 主要 类 型 的 布局 如 图 7-25 所 示 。 在 滑轮 喷气 式 
发 动机 中 ， 空 气 被 吸入 发 动机 前 部 。 然 后 在 发 动机 核心 ,空气 被 压 





缩 ， 接 着 添加 燃料 ， 点 火 燃烧 。 燃 烧 产 生 的 高 压气 体 通过 发 动机 的 后 
部 排出 。 由 于 气体 以 高 速 离开 喷嘴 ， 产 生 的 反作用 力 给 飞机 提供 了 巨 
大 的 向 前 的 推力 。 某 型 号 的 涡 扇 发 动机 如 图 7-25b 所 示 ， 它 采用 大 风 
扇 叶片 ， 由 发 动机 直接 驱动 。 虽 然 有 些 推 力 由 废气 喷 出 推动 ,但 风扇 
提供 了 大 部 分 的 推力 。 一 些 先进 的 喷气 式 发 动机 采用 轻 质 复合 材料 制 
作 。 顺 气 发 动机 的 内 部 结构 示意 图 如 图 7-26 所 示 。 空 气 进入 发 动机 
前 ， 在 多 个 阶段 被 压缩 。 压 缩 机 由 沿 发 动机 中 心 线 向 下 延伸 回 涡轮 机 
的 轴 提 供 动 力 。 在 发 动机 中 心 附 近 ， 被 压缩 的 燃料 与 空气 混合 物 被 点 
燃 ， 在 燃烧 室 中 燃烧 。 上 述 过 程 产生 的 高 压 、 高 温 气 体 膨 胀 ， 驱 动 涡 
轮机 旋转 。 
































一 > 
一 
一 


a) 


由 














V4 


由 


b) 


如 图 7-4 所 示 ， 从 外 观 上 看 ， 涡 轮机 的 结构 类 似 于 一 个 风扇 ， 由 许 
多 短 的、 特殊 形状 的 叶片 组 成 。 向 压缩 机 提供 动力 的 轴 从 涡轮 机 沿 着 发 
动机 的 长 度 向 前 延伸 。 涡 轮机 产生 刚好 足够 的 动力 来 驱动 压缩 机 ， 并 且 
利用 保留 在 燃烧 气体 中 的 能 量 为 飞机 提供 向 前 的 推力 。 
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图 7-26 
喷气 发 动机 的 结 
a) 喷气 发 动机 的 外 oe 
环 框图 b) 核心 内 部 结 
构 和 组 件 的 横 截 面 视 图 








低压 压缩 机 轴 


低压 压缩 机 






低压 涡轮 






高 压 压 缩 机 







排 气 











高 压 压缩 机 轴 


vs 喷嘴 
压缩 机 叶片 涡轮 机 叶片 





b) 


本 章 介 绍 了 在 机 械 工 程 中 ， 热 与 能 量 系统 转 换 的 几 种 方式 。 在 第 1 
节 ， 对 工程 机 械 行业 的 十 大 成 果 ， 尤其 是 基于 热 转换 功 的 内 燃 机 、 发 电 

喷气 式 飞 机 发 动机 进行 了 讨论 。 可 再 生 和 不 可 再 生 资源 的 生产 创新 
人 
程 的 核心 是 采用 有 效 的 方法 将 不 同形 式 的 能 转换 为 其 他 形式 的 能 够 利用 
的 能 。 

本 章 主要 的 工程 量 以 及 常见 的 符号 见 表 7-8。 能 源 系统 常见 的 热 分 析 
方程 见 表 7-9。 

发 动机 往往 由 通过 燃料 燃烧 产生 的 热量 驱动 ， 热 值 代 表 了 燃烧 释放 
的 热量 。 根 据 第 一 定律 ， 热 量 流入 材料 ， 并 使 其 温度 升 高 ， 这 取决 于 材 
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表 7-8 
分 析 热 能 和 能 量 系 
统 时 用 到 的 物理 量 、 W, W. ,W, 
传统 符号 和 单位 热 0, 0 0 0..,0. 
平均 功率 万 
发 热 值 MJ/kg 
比 热 kJ/(kg: C) 
热 导 率 W/(m.: °C) 
时 间 间 隔 s, min, h 
温度 CK 
实际 效率 
理想 卡 诺 效 率 
表 7-9 
分 析 热 力 系 统 时 
的 主要 方程 




















Q=mc( 7-70) 
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理想 卡 诺 效 率 








发 电厂 效率 

















料 吸 收 的 热量 和 材料 本 身 。 同 时 ， 热 也 可 以 转换 为 机 械 功 。 我 们 认为 ， 
热 是 通过 传导 对 流 和 辐射 等 方式 输送 的 能 。 机 械 工 程 师 设计 发 动机 ， 和 旨 
在 将 热量 转化 为 功 ， 以 期 提高 工作 效率 。 在 理想 的 卡 诺 循 环 中 ,效率 受 
到 供给 发 动机 热量 和 释放 热量 到 环境 时 温度 的 限制 。 在 实际 生活 中 ， 热 
发 动机 的 效率 大 大 降低 ， 表 7-6 列 出 了 一 些 典 型 参数 值 。 


自学 和 复习 
7. 1 ”如何 计算 重力 、 弹 性 势能 和 动能 ? 


248 


机 械 工程 概论 ( 原 书 第 3 版 ) 





功 与 功率 之 间 的 区 别 是 什么 ? 
燃料 的 热 值 是 什么 ? 

物质 的 比热容 是 多 少 ? 

结合 实例 说 明 热 量 是 怎样 通过 对 流 和 辐射 传导 的 。 
定义 “热传导 ”。 

热 发 动机 是 什么 ? 

效率 是 如 何 定 义 的 ? 

现实 和 理想 的 卡 诺 效 率 之 间 的 差异 是 什么 ?哪个 效率 更 高 ? 
10 绝对 开尔文 温标 温度 是 怎样 计算 的 ? 

11 描绘 内 燃 机 中 的 活塞 、 连 杆 和 曲轴 机 构 。 

12 说 明 四 冲程 和 二 冲程 发 动机 的 工作 循环 。 

13 ”四 冲程 和 二 冲程 发 动机 分 别 有 哪 些 优 缺 点 ? 

14 画 出 发 电 广 简 图 ， 并 简要 解释 它 是 如 何 工 作 的 。 
15 画 出 喷气 发 动机 ， 并 简要 说 明 它 是 如 何 工作 的 。 





中 on”、~OOIOA 上 wmD mm 
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7. 1 遥控 玩具 车 的 重量 为 13N， 速 度 为 Sm/s。 它 的 动能 是 多 少 ? 

7.2 割 草 机 发 动机 是 由 拉 绳 拉动 轮 坑 起动 的 ， 轮 载 半 径 为 6em。 如 
果 在 绳索 中 保持 80N 的 恒定 张力 ， 并 且 在 电动 机 起 动 之 前 轮 载 转 3 转 ， 
则 需要 做 多 少 功 ? 

7. 3 在 电影 《Back to the Future》 中 ，Doc Brown 和 Marty McFly 需 
要 一 个 功率 为 1.21GW 的 时 间 机 器 。1) 将 所 需 功 率 转换 成 马力 ; 2) 如 
果 一 辆 德 罗 宁 跑 车 产生 145hp 的 功率 ， 时 间 机 器 需要 多 少 倍 的 力量 ? 

7.4 短跑 运动 员 使 用 200N 的 力量 和 600W 的 功率 输出 。 计 算 跑 步 
者 跑步 1km 需要 多 少 分 钟 ? 

7.5 一 个 棒球 捕手 要 在 距离 超过 0. lm 的 地 方 ， 使 速度 160km/h 的 
球 停止 。 已 知 球 的 质量 为 0. 14kg， 问 需要 多 大 的 力 使 球 停止 ? 

7.6 对 于 第 6 章 中 习题 6.31 中 的 两 辆 汽车 ， 发 动机 需要 产生 多 大 
的 功率 才能 克服 90km/h 的 空气 阻力 ? 

7.7 轻型 货车 的 重量 为 14kN， 以 90km/h 的 速度 行驶 在 平坦 的 高 速 
公路 上 ， 货 车 额定 油耗 为 12km/L， 在 这 种 情况 下 ， 发 动机 必须 克服 空气 
阻力 、 深 动 摩 擦 和 其 他 摩擦 。 回 答 以 下 的 问题 . 

1) 90km/h 时 的 阻力 系数 为 0.6， 货 车 的 正面 面积 为 2.9m*， 货 车 上 
的 牵引 力 为 多 少 ? 

2) 当 速 度 为 90km/h， 有 多 少 功用 来 克服 空气 阻力 ? 

3) 在 问题 2) 中 ， 需 要 消耗 多 少 汽油 来 克服 空气 阻力 ? (忽略 摩擦 
的 影响 ) 

7.8 假设 习题 7.7 中 的 要 货车 候 山 ， 其 坡度 为 2%。 和 忽略 各 种 摩擦 
的 影响 ， 发 动机 必须 产生 多 少 额 外 功率 ? 

7.9 农业 废弃 物 〈 如 作物 秸秆 、 动 物 数 便 、 床 上 用 品 和 用 于 食品 生 
产 的 有 机 物质 ) 的 热 值 为 10~17MJ/kg。 燃 烧 500kg 的 废弃 物 可 以 释放 多 
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少 热量 ? 

7. 10 在 钢铁 三 的 加 工 过 程 中 ， 将 一 个 340kg、427C 的 钢 铸 件 放 入 
初始 温度 为 37% 的 1900-L 油 中 油 浴 滩 火 ， 两 者 的 最 终 温 度 是 多 少 ? 单位 
体积 的 油 的 重量 为 8. 8N/L。 

7. 11 一 个 总 重 达 25t 的 材料 ， 平均 比 热 为 1. 05kJ/A(kg* CC)。 忽 上 略 
炉 的 效率 ， 材 料 从 冰点 加 热 到 21Y 需要 燃烧 多 少 天 然 气 ? 

7. 12 将 一 个 5.0kg 重 的 钢 齿 轮 加 热 到 130% ， 然 后 放 和 人 装 有 和 水 
(10% ) 的 容器 中 ， 金 属 和 水 的 最 终 温度 是 多 少 ? 

7. 13 列举 两 个 工程 中 主要 通过 传导 、 对 流 和 辐射 转移 热量 的 应 用 
实例 。 

7. 14 ”空心 方形 盒 由 0. lm2 、2. Sem 厚 的 绝缘 材料 制 成 。 工 程 师 们 
要 测试 新 材料 的 热 导 率 。 把 100W 的 电 加 热 器 放 在 盒 里 ， 随 着 时 间 的 推 
移 ， 温 度 计 显示 ， 内 部 和 外 部 的 温度 分 别 为 66% 和 32% 。 假 设 热 导 率 是 
恒定 值 ， 求 热 导 率 。 

7.15 K=50W《(m .%)， 长 20cm 的 $4mm 焊条 。 杆 两 端的 温度 分 
别 为 500% 和 50% 。1) 每 秒 钟 有 多 少 热量 治 杆 传递 ? 2) 焊条 焊接 的 中 
点 温度 是 什么 ? 

7.16 一 堵 砖 墙 高 3m， 宽 7.Sm， 厚 200mm， 热 导 率 为 0.7W/ 
(m* C*)。 内 表面 的 温度 是 23% ， 外 表面 的 温度 是 0 。 每 天 透 过 墙 损 
失 的 热量 为 多 少 ? 

7. 17 一 辆 重 1130kg 、 速 度 为 100kmvh 的 汽车 完全 停止 。 如 果 制 动 
力 的 60% 由 前 盘 制 动 器 转子 提供 ,制动器 转子 温度 上 升 多 少 ? 两 个 铸铁 
转子 每 个 重量 为 70N 且 比 热 为 0. 6kJ/ (kg %C )。 

7. 18 小 水 电厂 每 秒 钟 有 1900L 的 水 通过 。 水 库 的 水 从 垂直 距离 为 
45m 的 高 空 下 落 ， 进 入 水 轮机 。 以 马力 和 千瓦 为 单位 计算 输出 功率 。 水 
的 密度 见 表 6-1。 

7. 19 箱子 作为 包装 和 分 配 系统 的 一 部 分 ， 掉 到 弹 禾 上 推 到 传送 带 。 
箱子 原本 是 在 一 个 高 度 人 未 压缩 的 弹簧 上 (图 7-27a), 一 旦 掉 落 ， 质 
量 为 m 的 箱子 将 压缩 弹簧 ， 距 离 如 图 7. 27b 所 示 。 如 果 箱 子 所 有 的 势能 
在 瞬间 转换 成 弹性 势能 ， 求 距离 AL。 

7. 20 风力 涡轮 机 将 风能 转换 为 机 械 能 或 电能 。 每 秒 钟 冲击 风力 涡 
轮机 叶片 的 空气 质量 为 









































质量 _: 三 口 x 纪 褒 
琳 闻 ”过度 Xx 面积 x 密度 


其 中 ， 空 气 的 密度 为 1.23kg/m”， 面 积 是 涡轮 机 转子 叶片 扫 过 的 区 域 。 
该 流量 可 以 用 来 计算 空气 每 秒 产生 的 动能 。 世 界 上 最 大 的 风力 发 电站 在 
挪威 ， 当 风速 为 56km/h， 发 电功率 为 10MW; 旋 辟 奖 叶 的 直径 为 145m。 
风力 能 产生 多 少 电能 ?提示 : 功率 是 单位 时 间 内 产生 的 能 源 。 

7.21 忽略 摩擦 、 空 气 阻 力 和 其 他 损耗 ，1300kg 的 汽车 从 静止 加 速 
到 80km/h 汽油 的 消耗 量 是 多 少 ? 汽油 的 密度 见 表 6-1。 

7. 22 ”2002 夏天 ， 一 群 宾夕法尼亚 矿工 被 困 72m 的 地 下 ， 他 们 正在 
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图 7-27 


工作 时 一 段 相 邻 煤层 地 塌 。 该 地 区 变 得 都 是 水 ,矿工 靠 通道 尽头 仅 有 的 
空气 坚持 到 他 们 被 安全 解救 出 来 。 在 救援 行动 的 第 一 步 ， 要 为 矿工 提供 
新 鲜 空气 并 用 泵 抽取 地 下 水 。 忽 略 管 道 的 摩擦 和 泵 的 效率 问题 ， 每 分 钟 
都 抽取 76000L 的 水 ， 泵 需要 多 大 的 平均 功率 ? 单位 转换 为 马力 ， 水 的 密 
度 见 表 6-1。 











a) b) 


7.23 ”地 热能 源 系统 可 以 提取 存储 在 地 过 下 面 的 热量 。 在 地 表 下 ， 
每 往 下 90m， 地 下 水 的 温度 升 高 约 28% 。 地 下 水 的 热量 可 以 为 地 面 的 房 
屋 和 建筑 物 供暖 ， 也 可 以 通过 热处理 来 产生 电能 。 计 算 当 效率 为 8%， 对 
82% 的 地 下 水 以 22kg/s 的 速度 进行 处 理 并 在 21% 将 其 排放 时 ， 整 个 过 程 
中 地 热 发 电厂 输出 的 热量 。 

7.24 理想 的 热 发 动机 通过 卡 诺 循环 运行 提供 热能 。 水 的 沸点 为 
100% ,水 的 凝 点 为 0%C 。 如 果 发 动机 产生 100 hp 的 机 械 功 ， 每 小 时 必须 
提供 给 发 动机 多 少 千 焦 的 能 量 ? 

7.25 发 明 家 自行 设计 一 个 热 发 动机 ， 接 收 125kJ 的 能 量 并 能 产生 
32kJ 的 有 用 功 ， 且 能 在 高 温 60 % 和 低温 -7% 之 间 循 环 运 行 。 这 种 发 动机 
是 有 效 的 吗 ? 

7. 26 人 上 甩 眼睛 的 间隔 时 间 约 为 7ms。 以 什么 样 的 速度 (每 分 钟 的 
转速 ) 能 使 四 冲程 发 动机 在 瞬 眼 的 时 间 内 完成 动作 ? 用 于 汽车 的 发 动 ， 
这 是 一 个 合理 的 速度 吗 ? 

7.27 四 冲程 汽油 发 动机 的 输出 功率 为 3. 5kW。 汽 油 的 密度 见 表 
6-1， 汽 油 的 热 值 见 表 7-3， 典 型 的 效率 见 表 7-6。 试 估计 发 动机 燃料 消耗 
的 速度 (单位 转换 为 L/h)。 

7.28 汽车 在 一 级 公路 上 以 80km/h 的 速度 行驶 ， 发 动机 功率 为 
30hp。 在 这 种 情况 下 ， 发 动机 的 功率 用 来 克服 空气 阻力 、 轮 胎 和 路 面 之 
间 的 深 动 摩擦 。 以 km/L 为 单位 ， 对 车 辆 的 燃油 经 济 性 进行 评价 。 典 型 的 
发 动机 的 使 用 效率 见 表 7-6， 汽 油 密度 见 表 6-1。 

7. 29 大 学 校园 中 有 20000 台 计 算 机 与 阴极 射线 管 显示 器 需要 供电 ， 
即使 在 不 使 用 计算 机 时 也 是 耗 电 的 。 这 种 类 型 的 显示 器 是 相对 低 效 的 ， 
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这 彰显 出 平板 显示 的 更 多 优点 。 

1) 假如 每 个 阴极 射线 管 显示 需 消 耗 0. 1kW 的 电能 ， 在 过 去 的 一 年 
中 ， 它 们 消耗 了 多 少 能 量 ? (单位 为 kW : h) 

2) 电费 的 价格 为 2 元 /kW， 大 学 每 年 为 这 些 监 视 器 供电 的 费用 是 
多 少 ? 

3) 计算 机 显示 器 在 睡眠 状态 消耗 的 电能 比 正常 使 用 时 减少 72%。 对 
所 有 大 学 启用 这 项 功能 ， 节 约 的 成 本 是 多 少 ? 

7. 30 台式 计算 机 正常 运行 时 ， 其 电源 仅 能 将 大 约 65% 的 电能 转换 
成 计算 机 内 部 电子 元 件 所 需 的 直流 电 ， 其 余 能 量 都 以 热 的 形式 散失 。 平 
均 而 言 ， 在 美国 每 年 大 约 每 2. 33 亿 台 个 人 计算 机 就 要 消耗 300kW . h 的 


台 已 恒 . 
有 里 。 


1) 如 果 使 用 一 种 新 的 电源 (一 种 在 发 展 的 共振 型 开关 系统 ) ， 则 电 
源 的 效率 可 提高 到 80% ， 每 年 可 节省 多 少 能 源 ? (以 kW h 为 单位 ) 

2) 在 问题 1) 情况 下 ，2007 年 美国 产 电 量 为 19. 2kW . h。 按 比例 将 
国家 电力 需求 下 降 了 多 少 ? 

3) 以 12 美 分 /kW .ph 的 成 本 计算 ， 节 省 的 成 本 大 约 为 多 少 ? 

7.31 在 习题 7.30 中 ， 假 设计 算 机 新 型 电源 的 成 本 增加 5 美元 。 

1) 在 12 美 分 /kW .ph 的 成 本 保持 不 变 的 情况 下 ， 经 过 多 长 时 间 后 ， 
电能 的 节约 成 本 将 抵消 电源 的 附加 成 本 ? 

2) 佑 计 一 下 , 个 人 和 公司 将 在 多 久 以 后 普遍 升级 他 们 的 台式 计 
算 机 ? 

3) 从 经 济 的 角度 来 看 ， 对 于 新 型 电源 制造 商 ， 你 会 给 出 什么 建议 ? 

7. 32 天然气 发 电厂 的 输出 功率 为 7530MW。 忽 略 泵 的 消耗 量 ， 以 一 
个 典型 的 效率 ( 见 表 7-6) ， 计 算 以 下 速率 : 

1) 热 薰 汽 发 生 吉 中 的 水 蒸气 供给 速率 。 

2) 余热 在 电站 附近 河 里 完全 释放 的 速率 。 

7. 33 对 于 习题 7. 32 中 的 电厂 ， 电 站 附近 的 水 流量 为 95000L/s。 将 
河 作为 凝 汽 器 冷却 水 来 源 。 考 虑 到 从 电厂 到 河流 每 秒 损 失 的 热量 和 水 的 
比 热 ， 河 流通 过 电厂 ， 那 么 河流 的 温度 以 什么 速度 上 升 ? 水 的 密度 和 比 
热 分 别 见 表 6-1 和 表 7-4。 

7. 34 发展 一 种 新 型 的 可 再 生 能 源 的 应 用 设计 。 通 过 研究 ， 描 述 其 
技术 在 社会 、 环 境 经 济 条 件 中 的 应 用 。 在 研究 中 应 采取 全 球 视角 ,根据 
和 村 定 地 理 区 域 、 人 和 群 或 人 口 统计 描述 要 求 。 
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进行 转速 、 功 和 功率 等 的 计算 。 轴 的 速度 和 转 矩 ， 计 算 其 传递 的 功 的 


从 设计 观点 ， 讨 
轮 的 工作 环境 。 





























论 一 种 齿轮 优 于 其 他 此 并 洒 
描述 一 个 行星 轮 系 ， 确 定 主 动 轮 和 从 动 
带 的 一 些 设计 特点 。 轮 的 连接 点 ， 解 释 它 们 是 怎么 工作 的 。 





简 述 V 带 和 同步 
在 简单 与 混合 齿 








轮 组 和 带 驱 动 下 ， 计 算 








本 章 把 注意 力 转向 机 械 设 计 的 第 七 个 要 素 一 一 动力 传递 装置 的 设计 
和 操作 。 机 器 一 般 由 齿轮 、 轴 、 轴 承 、 凸 轮 、 联 动 装置 和 其 他 结构 件 组 
成 。 这 些 机 械 装置 能 够 将 动力 从 一 端 传递 到 男 一 端 ， 例 如 从 汽车 发 动机 
传 到 驱动 轮 。 机 械 装置 的 另 一 个 功能 就 是 改变 运动 的 方式 。 就 像 7.6 市 
中 提 到 的 那样 ， 内 燃 机 发 动机 中 活塞 的 往复 运动 转化 为 曲轴 的 旋转 运动 。 
图 8-1 和 图 8-2 所 示 的 机 器 人 操纵 手臂 是 与 前 面 不 同 的 机 构 类 型 ， 传 动 链 
中 的 每 个 手臂 都 是 由 关节 处 的 电动 机 来 控制 的 。 

机 械 工 程 师 要 评估 机 器 的 位 置 、 速 度 和 加 速度 ， 也 要 计算 使 其 运行 
所 需 的 力 和 转 矩 。 本 草 将 重点 讨论 图 8-3 中 列 出 的 阴影 部 分 的 内 容 。 在 
茶 种 程度 上 ， 机 顺 的 分 析 和 设计 是 前 面 音节 中 提 及 的 动力 系统 和 能 量 系 
统 问题 的 延伸 。 

在 机 械 工程 中 ， 最 常见 的 机 械 装置 包 括 由 单个 齿轮 装配 而 成 的 此 
轮 组 和 用 于 传递 动力 的 变速 器 ， 它 用 来 改变 轴 的 转速 或 者 修改 施加 于 
轴 上 的 力矩 。 还 有 一 种 与 其 密切 相关 的 动力 传动 系统 ， 用 带 或 者 链条 
也 可 以 达到 相同 的 功能 ， 本 章 第 一 部 分 在 介绍 完 旋 转运 动 的 基本 概念 
后 ， 将 讨论 各 种 类 型 的 齿轮 和 传动 带 ， 以 及 工程 师 在 茶 些 特定 的 设计 
中 怎样 挑选 合适 的 传动 类 型 。 文 中 也 会 探索 一 些 用 于 设计 简单 的 、 混 
合 的 行星 轮 系 的 方法 。 
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为 了 在 仓库 中 准确 地 
搬运 货物 ， 机 械 工程 
师 设 计 了 由 连 杆 和 贸 
链 组 成 的 机 器 人 手臂 


在 一 项 维修 任务 中 ， 
哈 勃 太空 望远镜 被 送 
到 太空 中 ， 悬 浮 在 飞 
行 器 上 方 ， 机 械 手 的 
每 一 根 连 杆 都 可 围绕 

支承 铵 链 旋 转 
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图 8-3 





本 章 主题 〈 阴 影 框 ) 与 机 械 工程 总 体 研究 体系 的 关系 





创新 与 设计 

















设计 过 各 


全 球 化 问题 | 社会 化 问 是 机 械 零 件 || 况 力学 和 州 | 材料 和 应 力 | 半 列 人 





制造 科学 宙 相 系统 | | 热 及 流体 工程 
































i Ag || 网 络 化 和 数字 


© 8.2 旋转 运动 


1. 角速度 


当 齿 轮 (或 任何 物体 ) 旋转 时 ,齿轮 上 的 每 一 个 点 都 绕 着 旋转 中 心 做 
圆周 旋转 。 图 8-4 所 示 的 连 杆 能 够 表示 图 8-1 和 图 8-2 所 示 机 器 人 的 手臂 组 
件 。 该 连 杆 通过 轴承 绕 着 轴 心 旋转 。 当 角度 9 增加 时 ， 连 杆 上 的 所 有 点 都 
沿 着 同心 圆周 运动 ， 都 有 相同 的 中 心 点 0。 当 旋转 角度 增加 时 ， 连 杆 上 的 
任意 点 P 的 速度 取决 于 其 所 在 的 位 置 。 在 时 间 间 隔 At 内 ， 连 杆 的 角度 由 最 
初 的 9 变 成 最 后 的 9+A9。 旋 转 后 的 位 置 在 图 8-4 中 用 双 点 画 线 表示 。 当 点 
P 沿 着 半径 为 + 的 圆周 运动 时 ， 它 运动 的 距离 是 几何 上 的 弧 长 ， 即 

As=rA0 (8-1) 

可 见 ， 角 度 A96=As/r 是 在 圆周 上 运动 的 距离 与 半径 7 两 个 长 度 的 比 
值 。 当 As 和 7 用 相同 的 单位 表达 时 ， 比 如 mm， 则 A9 将 变 成 一 个 量 纲 为 
1 的 数 。 这 个 量 纲 为 1 的 角度 尺寸 叫 作 弧度 (rad) ， 其 中 2 对 应 360°。 
在 式 (8-1) 中 考虑 到 尺寸 单位 的 一 致 性 ， 角 度 用 一 个 量 纲 为 1 的 单位 弧 
度 来 表示 ， 而 不 是 度 。 

点 了 的 速度 定义 为 其 在 单位 时 间 内 运动 的 距离 ， 即 v=As/At=r(A0/ 
At)。 因 此 ， 定义 w (希腊 小 写字 母 ) 作 为 连 杆 的 旋转 速度 或 角速度 。 这 











图 8-4 
连 杆 运动 
a) 连 杆 的 旋转 运动 
b) 每 个 点 沿 圆 弧 运 
动 ， 速 度 随 半径 变化 





表 8-1 
各 种 角速度 单位 间 的 
换算 系数 
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a) b) 
样 点 尸 的 速度 就 可 以 通过 式 (8-2) 得 到 
v=r@w (8-2) 
当 w 的 单位 为 弧度 每 秒 (rad/s)，r 的 单位 为 mm 时 , v 的 单位 是 
mm/s。 根 据 w 的 使 用 环境 选择 合适 的 单位 。 当 机 械 工程 师 提 及 发 动机 、 
轴 或 齿轮 的 速度 时 ， 习 惯 于 用 每 分 钟 多 少 转 (r/min) 这 一 单位 ， 它 可 以 
用 一 个 转速 计 来 测量 。 如 果 这 个 转速 非常 大 ， 则 用 每 秒 多 少 转 (xs) 来 
表示 角速度 ， 相 当 于 每 分 钟 多 少 转 除 以 60。 但 是 , 在 式 (8-2) 中 , 用 x/ 
min 或 者 xs 来 表达 w 的 大 小 是 不 精确 的 。 原 因 是 w 是 用 一 个 量 纲 为 1 的 
Ab 和 一 个 正确 计算 的 As 来 定义 的 。 总 之 ， 在 使 用 式 (8-2) 时 ，ow 的 单 
位 一 定 是 单位 时 间 内 的 弧度 (rad/s)。 


1.667x10™? 0.1047 





1 6.283 





2.777x10-3 1.745x10-” 





0.1592 1 


表 8-1 中 列 出 了 四 种 常用 角速度 单位 之 间 的 换算 系数 : r/min (每 分 
钟 多 少 转 ) ，r/s (每 秒 钟 多 少 转 ) ， 每 秒 钟 多 少 度 ， 每 秒 钟 多 少 弧度 。 由 
表 中 第 一 行 能 够 得 出 
lr/m=1.667x10?r/s=6(°)/s=0. 1047rad/s 


2. 旋转 功 和 功率 


除了 要 明确 轴 的 转速 ， 机 械 工程 师 还 要 确定 装置 吸收 、 传 递 或 者 产 
生 的 动力 。 如 式 (7-5) 所 示 ， 功率 被 定义 为 单位 时 间 内 完成 的 功 ， 而 机 
械 做 功 就 是 让 力 移动 一 定 距离 ， 或 者 依次 类 推 ， 就 是 让 力矩 旋转 一 定 角 
度 。 第 4 章 中 关于 力矩 的 定义 ( 绕 着 轴线 作用 的 力矩) 就 是 在 研究 力矩 
做 功 与 机 械 、 齿 轮 组 、 带 传动 之 间 的 应 用 关系 。 
图 8-5 所 示 为 发 动机 作用 在 齿轮 上 的 力矩 7。 齿轮 依次 与 变速 箱 中 的 
其 他 齿轮 相连 接 ， 将 动力 传递 给 机 器 。 发 动机 在 旋转 齿轮 上 施加 力 甜 ， 
实现 做 功 。 和 式 (7-4) 类 似 ， 转 矩 的 功 根据 式 (8-3) 计算 
W=7TAO (8-3) 
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图 8-5 


力矩 作用 在 旋转 齿轮 
上 的 功 

a) 发 动机 提供 的 力矩 加 
速 了 旋转 ，w 是 正 值 

b) 力矩 阻碍 了 旋转 ，ow 
是 负 值 





a) b) 


式 中 ， 角 度 Ab 的 单位 是 弧度 。 正 如 力 做 功 的 情况 ， 下 的 符号 取决 于 转 矩 
的 作用 是 加 速 旋转 〈 丈 是 正 的 ) 还 是 阻碍 旋转 (WW 是 负 的 )。 这 两 种 情 
况 都 表示 在 图 8-5 中 。 
机 械 功率 定义 为 在 某 个 时 间 间 隔 内 力 或 者 力气 做 功 的 速度 。 在 机 械 
应 用 中 ， 功 率 的 单位 通常 用 kW 表示 ( 表 7-2)。 式 (7-5) 定义 了 平均 功 
率 ， 但 是 当 分 析 机 械 时 瞬时 功率 更 为 有 用 。 瞬 时 功率 是 平移 系统 中 力 和 
速度 的 乘积 ,或 者 旋转 系统 中 力矩 和 角速度 的 乘积 ， 即 
P=Fv( 力 ) (8-4) 
P=7Tw( 力 矩 ) (8-5) 


例 8-1 角速度 变换 


验证 表 8-1 中 所 列 r/min 和 rad/s 的 转换 系数 。 

(1) 方法 从 每 分 钟 旋转 的 圈 数 变换 到 每 秒 旋 转 的 弧度 ， 需 要 
知道 时 间 和 角度 的 变换 关系 ，lmin 等 于 60s，2m 等 于 1 个 圆周 。 

(2) 求解 单位 变换 的 过 程 如 下 


1 
IrZmmmn semin) x a x(27rad/r)= 0. 1047rad/s 


(3) 讨论 将 上 述 结果 变换 一 下 ， 可 得 到 rad/s 和 r/min 的 转 
换 关 系 ， 即 lrad/s=9. 549r/min。 


例 8-2 ”电子 设备 的 冷却 风扇 


一 个 小 风扇 的 转速 约 为 1800r/min， 用 于 冷却 电子 集成 电路 板 
(图 8-6) 。 

1) 分 别 用 (°)/s 和 rad/s 表示 发 动机 的 角速度 ; 

2) 确定 风扇 叶片 4cm 处 尖端 的 速度 。 

(1) 方法 这 两 种 不 同 的 角速度 单位 之 间 的 换算 关系 见 表 8-1， 
从 第 一 行 可 以 看 出 ，1r/min=6 (°)/s=0.1047rad/s。 在 问题 2) 中， 
风扇 叶片 尖端 的 速度 方向 垂直 于 尖端 与 轴 心 的 连 线 (图 8-7) ， 速 度 
大 小 可 以 用 式 (8-2) 计算 出 来 ， 其 中 角速度 的 单位 是 rad/s。 
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例 8-2 ( 终 ) 





1800r /min 


8-6 
冷却 风扇 








8-7 
风扇 叶片 





(2) 求解 
1) 用 两 种 不 同 的 单位 表示 角速度 分 别 为 


=(l800vmin)| 6 | 





/min 


=1.080x104 和 
S 





on 
r/min 
SS 区 -= =188.5 ~ 

2) 叶片 尖端 上 某 一 点 的 速度 垂直 于 连接 该 点 ey 必 的 半径 ， 它 

的 大 小 为 
v=(0. 04m) [188, 5 |- ee =7. 540 [v=re] 

在 此 步 的 计算 中 ， 消 除了 弧度 的 单位 ， 因 为 它 是 一 个 量 纲 为 1 
的 量 ， 其 定义 为 弧 长 与 半径 之 比 。 

(3) 讨论 风扇 叶片 尖端 以 7. 540m/s 的 速度 绕 轴 心 以 圆 形 轨 
迹 运动 。 每 个 叶片 的 速度 方向 (不 包括 大 小 ) 也 随 轴 旋 转 而 时 刻 改 
变 ， 这 是 产生 向 心 加 速度 的 基础 。 

ad 


人 
S S 


w = (1800r/min) @ 1047 





m 
v=7. 340 一 
S 
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例 8-3 汽车 发 动机 的 功率 


在 开 足 马力 的 情况 下 ， 一 辆 四 币 汽 车 发 动机 在 3600r/min 的 转 
速 下 产生 200N . mm 的 转 矩 。 那 么 ， 这 又 是 多 大 马力 呢 ? 

(1) 方法 应 用 式 (8-5) 可 以 推导 出 发 动机 的 瞬时 功率 输出 。 
在 此 步骤 中 ， 转 速 的 单位 要 根据 表 8-1 中 的 转换 因子 lzmin = 
0. 1047rad/s 换算 成 与 计算 相 一致 的 单位 rad/s。 

(2) 求解 ”换算 成 尺寸 一 致 的 单位 ， 发 动机 的 速度 是 





w=(3600w/min) (0. 1047 B® | =376 9( ia) [de -376.9 2 到 
r/min S 
发 动机 产生 的 功率 是 
P =(200N . m) (376. 9rad/s) [P=7w] 
-754xlo'[ 
S 


=75.44kW 

这 里 ， 在 计算 中 消去 了 弧度 单位 ， 因 为 它 是 量 纲 为 1 的 。 虽 然 kW 是 
国际 单位 制 (SI) 采纳 的 单位 , 但 hp (马力 ) 作为 其 导出 单位 在 表达 发 
动机 及 汽车 应 用 功率 方面 更 加 常用 。 最 后 ， 应 用 表 7-2 的 转换 因子 得 到 
Jp 
元 展 ) =101. 2hp 

(3) 讨论 该 值 是 典型 的 汽车 发 动机 能 产生 的 最 大 功率 。 但 是 
在 正常 这 驶 情况 让 ， 发 动机 的 功率 输出 是 相对 较 少 的 ， 它 由 节气 门 
及 发 动机 的 转速 进行 控制 ， 并 依据 所 传输 的 转 矩 来 确定 。 

P=101.2hp 


p=(75.44x10° wo 





© 8.3 设计 应 用 : 齿轮 


前 面 介绍 了 关于 转速 、 功 和 功率 的 内 容 ， 接 下 来 将 讨论 与 机 械 设计 
相关 的 一 些 方面 。 借 助 于 旋转 圆 盘 上 的 齿 状 凸 起 ， 齿 轮 可 以 用 来 传递 转 
轴 间 的 转动 、 扭 矩 和 功率 。 

轮 系 可 以 用 来 提高 轴 的 转速 上 且 降 低 转 矩 ， 或 降低 转速 并 提高 转移， 
以 保持 转速 和 转 矩 总 体 不 变 。 在 机 械 设 计 中 ， 包 含 齿轮 组 的 机 构 是 十 分 
常见 的 ， 其 在 一 些 常 见 的 装置 ， 如 电动 开 负 顺 、 自 动 取 丈 机 、 电 销 、 直 
升 机 传输 机 构 中 都 有 应 用 。 本 节 的 目标 是 研究 不 同类 型 的 齿轮 ， 重点 是 
齿轮 的 特性 以 及 表达 术语 。 

根据 工业 贸易 组 织 标准 ， 轮 齿 形状 已 经 可 以 精确 地 定义 和 加 工 。 例 
如 ,美国 设备 制造 商 协会 已 经 发 表 了 有 关 齿 轮 标 准 化 设计 和 生产 指南 。 
机 械 工 程 师 可 以 直接 从 齿轮 制造 商 和 供应 商 处 购买 齿轮 ， 或 者 购买 当前 
任务 要 用 的 齿轮 箱 和 变速 箱 等 。 在 某 些 情况 下 ， 当 标准 齿轮 不 能 提供 足 
够 的 性 能 ( 如 低 噪声 和 振动 水 平 ) 时 ， 一 些 专业 的 机 械 商 店 可 以 定制 特 
殊 齿轮 。 然 而 ， 在 大 多 数 机械 设 计 中 ， 齿 轮 和 变速 箱 通常 是 作为 现成 的 
零件 进行 选择 的 。 
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正如 4.6 节 中 讨论 的 滚珠 轴承 那样 ， 没 有 哪 种 齿轮 是 最 好 的 ， 
每 个 种 类 的 选择 都 要 依据 其 在 应 用 中 的 适应 性 。 下 面 将 讨论 直 齿 
轮 、 齿 轮 齿 条 、 小 型 齿轮 、 斜 齿轮 和 蜗轮 等 几 种 常见 齿轮 。 工 程 师 
进行 产品 设计 时 选择 齿轮 ， 反映 了 其 在 生产 费用 和 预计 执行 任务 之 
间 的 权衡 。 


1. 直 齿 加 柱 齿 轮 


直 齿 圆柱 齿轮 是 工业 齿轮 中 最 简单 的 类 型 。 如 图 8-8 所 示 ， 直 齿 贺 
柱 齿 轮 由 圆柱 形 齿 坯 切 前 而 成 ,并 且 轮 齿 平 行 于 齿轮 的 安装 轴 。 图 8-9a 
所 示 的 外 路 合 齿轮 是 在 圆柱 外 表面 上 形成 轮 齿 。 相 反 ， 对 内 路 合 齿轮 或 
内 齿 圈 来 说 ， 轮 齿 都 位 于 圆柱 内 表面 ， 如 图 8-9b 所 示 。 当 两 个 齿轮 的 轮 
齿 吗 合并 将 运动 从 一 根 轴 传 递 到 另 一 根 轴 时 ， 这 两 个 齿轮 就 形成 了 轮 系 。 
图 8-10 所 示 为 一 组 直 齿 圆柱 齿轮 组 和 一 些 用 来 描述 轮 齿 几何 形状 的 术 
语 。 按 照 惯例 ， 较 小 一 点 的 小 齿轮 为 主动 轮 ， 而 男 一 个 大 齿轮 为 从 动 轮 。 
主动 轮 、 从 动 轮 在 轮 齿 接触 处 呈 合 ， 然 后 分 开 。 





a 
两 个 吐 合 的 直 齿 圆柱 
齿轮 的 近 摄 图 





图 8-9 外 咕 合 和 内 咕 合 
a) 两 个 外 路 合 齿轮 b) 几 个 不 同 尺 十 的 内 员 合 齿轮 或 内 齿 圈 
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直 齿 圆柱 齿轮 组 和 轮 


齿 几 何 形状 的 术语 





a) 外 路 合 齿 
b) 内 嘴 合 齿 





图 8-11 
两 齿轮 咕 合 方式 


轮 
轮 





尽管 在 一 组 轮 系 中 ， 不 同 的 轮 齿 之 间 连 续 地 相互 接触 、 哮 合 和 分 离 ， 
但 主 、 从 动 轮 在 理论 上 可 以 看 成 两 个 圆柱 体 相 互 接触 然后 平稳 地 滚动 。 
如 图 8-11 所 示 ， 对 于 外 路 合 齿轮 ， 一 个 圆柱 体 在 另 一 个 圆柱 体外 表面 上 
滚动 ;而 对 于 内 嘴 合 齿轮 ， 一 个 圆柱 体 在 另 一 个 圆柱 体内 表面 上 滚动 。 
参照 图 8-10 的 命名 方式 ， 直 齿 圆 柱 齿轮 的 有 效 半 径 > 〈 即 上 述 提 到 的 等 
效 圆柱 的 半径 ) 称 为 节 圆 半径 。 则 主 、 从 动 轮 之 间 的 哮 合 接触 就 等 效 成 
两 个 节 圆 相 切 。 节 圆 半 径 不 是 从 齿轮 中 心 到 具 根 或 齿 顶 的 距离 ， 而 只 是 
等 效 圆 柱 的 半径 ， 圆 柱 的 转速 与 主 、 从 动 轮 的 转速 相等 。 





齿 厚 和 齿 间 距 均 在 方圆 上 测量 。 齿 间距 必须 略 大 于 具 厚 ， 以 防止 主 、 
从 动 轮 旋转 时 轮 齿 之 间 相 互 干涉 。 但 过 大 的 间 际 会 产生 振动 、 摩 擦 、 疲 
劳 膝 损 等 ， 最 终 导 致 齿轮 失效 。 具 间距 的 大 小 由 模 数 近似 表示 
N 


i (8-6) 


p 


8-12 
一 对 接触 的 轮 齿 


第 8 章 运动 和 动力 传递 261 


式 中 ,NN 为 齿轮 齿 数 ; 7 为 节 圆 半径 。 分 度 圆 上 单位 厘米 所 占 的 轮 齿 数 即 
为 模 数 。 主 、 从 动 轮 要 正确 路 合 必须 具有 相同 的 模 数 ， 和 否则 轴 系 旋转 齿 
轮 组 就 会 发 生 干 涉 。 由 齿轮 制造 商 提 供 的 产品 目录 通过 不 同 的 模 数 来 划 
分 不 同 种 类 的 齿轮 。 式 (8-6) 中 的 节 圆 半径 > 和 疮 数 是 成 比例 关系 的 ， 
如 果 人 齿轮 上 的 齿 数 加 倍 ， 那 么 其 半径 也 同样 会 加 倍 。 齿 间距 可 以 用 模 数 
进行 测量 ， 其 单位 是 mm， 即 











2r 
m= (8-7) 
原则 上 讲 ， 带 齿 的 小 齿轮 和 大 齿轮 若 有 互补 的 形状 ， 就 可 以 在 各 自 
的 轴 之 间 传 递 旋转 。 然 而 ， 形 状 不 规则 的 齿轮 的 齿 未 必 能 够 传递 一 致 的 
运动 ， 因 为 小 齿轮 的 轮 齿 可 能 不 能 有 效 地 路 合 或 脱离 大 齿轮 的 轮 齿 。 
此 ,现代 直 齿 圆柱 齿轮 的 齿 形 已 经 在 数学 上 进行 了 优化 ， 这 样 ， 小 齿轮 
和 大 齿轮 之 间 就 可 以 平滑 地 传递 运动 了 。 图 8-12 所 示 为 一 对 齿轮 在 旋转 
过 程 中 的 三 个 阶段 。 当 小 齿轮 和 大 齿轮 的 齿 开始 路 合 时 ， 轮 齿 就 在 彼此 
的 表面 上 滚动 起 来 。 它 们 的 接触 点 从 市 圆 的 一 侧 移 到 另外 一 侧 。 轮 齿 横 
截面 的 形状 被 称 为 渐 开 线 齿 形 ， 图 中 描绘 了 一 对 轮 齿 路 合 的 接触 点 不 断 
移动 的 情形 。“ 渐 开 线 ” 的 同义词 就 是 “复杂 的 ”。 对 于 直 齿 圆柱 齿轮 的 
上 内 而 言 ， 这 个 特殊 的 形状 可 以 保证 小 齿轮 以 恒定 的 速度 转动 时 ， 大 齿 
轮 也 会 以 恒定 的 速度 转动 。 渐 开 线 齿 形 的 数学 特点 是 齿轮 组 的 基本 属性 ， 
让 工程 师 能 够 将 齿轮 组 看 作 两 个 彼此 在 面 上 深 动 的 圆柱 体 。 
对 于 具有 渐 开 线 齿 形 的 直 齿 圆柱 齿轮 ， 如 果 一 个 齿轮 以 恒 速 运转 ， 
则 另 一 个 齿轮 也 以 恒 速 运转 。 








| 
开始 接触 








接触 中 段 


圆 半径 


人 接触 点 


接触 结束 
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齿 条 和 小 齿轮 

(经 波士顿 齿轮 

公司 同意 转载 ) 

a) 齿 条 

b) 齿 条 -小 齿轮 机 构 








本 章 后 面 的 内 容 会 一 直 用 这 个 属性 来 分 析 齿 轮 组 和 齿轮 系 。 
2. 齿 条 和 小 齿轮 


齿轮 有 时 用 于 将 轴 的 旋转 运动 转换 成 滑 块 的 直线 或 平移 运动 (反之 
亦 然 ) 。 齿 条 -小 齿轮 机 构 是 齿轮 组 的 极限 情况 ， 其 中 ， 大 齿轮 的 半径 为 
无 穷 大 ， 趋 向 于 直线 运动 。 具 条 和 小 齿轮 的 结构 如 图 8-13 所 示 。 当 小 齿 
轮 的 中 心 点 固定 且 小 齿轮 旋转 时 ， 齿 条 将 水 平 运动 ， 当 小 齿轮 顺 时 针 转 
动 时 ， 齿 条 将 向 左 移动 。 齿 条 本 身 可 以 由 深 子 支承 ,或 者 在 润滑 的 光滑 
表面 上 滑动 。 齿 条 和 小 齿轮 通常 用 于 操纵 汽车 前 轮机 构 ， 以 及 铣床 或 磨 
床 工作 台 的 定位 机 构 ， 其 中 切削 丸 是 处 于 静止 状态 的 。 





a) b) 


3. 锥 齿轮 


不 同 于 直 齿 圆柱 齿轮 的 轮 齿 被 布置 在 圆柱 体 上 ， 锥 齿轮 的 轮 齿 是 在 
圆锥 毛坯 上 成 形 的 。 图 8-14 所 示 为 锥 齿轮 组 的 图 片 和 模 截 面 ， 由 图 可 以 
看 到 其 如 何 使 轴 的 旋转 完成 90° 的 重 定 向 。 锥 齿轮 (图 8-15) 的 应 用 包 
括 两 个 轴线 垂直 相交 以 及 轴线 的 延长 线 相交 的 情况 。 


两 个 吐 合 的 锥 齿轮 
(经 波士顿 齿轮 公司 同意 印刷 ) 
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图 8-15 





14) CFAA ASS 
Sam LAAN 


各 种 类 型 的 锥 齿轮 
注 : 有 些 有 直 的 轮 上 大， 其 他 则 是 螺旋 形 的 轮 齿 (经 波士顿 齿轮 公司 同意 印刷 ) 


? 下 
SR 





4. 螺旋 齿轮 


因为 直 齿 圆柱 齿轮 的 轮 齿 是 直 的 ， 所 以 其 轮 齿 与 轴 是 平行 的 。 当 两 
个 轮 齿 彼此 接近 时 ， 它们 会 突然 沿 着 每 个 齿 的 整个 宽度 接触 。 同 样 地 ， 
在 图 8-12 所 示 的 哮 合 顺序 中 ,齿轮 也 是 立刻 沿 着 整个 轮 齿 的 宽度 分 开 而 
失去 接触 的 。 这 些 比 较 突 然 的 哺 合 和 脱 开 ， 造 成 的 结果 就 是 直 齿 圆柱 齿 
轮 会 比 其 他 类 型 的 齿轮 产生 更 多 的 噪声 和 振动 。 

螺旋 齿轮 可 用 来 蔡 代 直 齿 圆柱 齿轮 ， 它 们 的 优势 在 于 能 够 更 平稳 、 
更 安静 地 哺 合 。 螺 旋 齿 轮 和 其 所 酝 代 的 直 齿 圆柱 齿轮 相似 ， 轮 齿 也 是 在 
圆柱 体 上 成 形 的 ， 只 是 轮 齿 不 平行 于 齿轮 轴 。 顾 名 思 义 ， 螺 旋 齿 轮 的 轮 
齿 是 按 某 个 角度 倾斜 的 ， 这 样 ， 每 个 轮 齿 绕 着 齿轮 形成 一 个 螺旋 线 的 形 
状 (图 8-16)。 一 些 锥 齿轮 ( 见 图 8-15) 与 螺旋 齿轮 一 样 ,， 为 了 使 轮 齿 
逐渐 路 合 ， 也 有 螺旋 状 而 非 直 的 轮 齿 。 

















螺旋 齿轮 及 齿轮 组 
a) 螺旋 齿轮 b) 一 对 正在 哨 合 的 螺旋 齿轮 





a) b) 
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图 8-17 





与 直 具 圆柱 齿轮 相 比 ， 螺 旋 具 轮 更 为 复杂 ， 制 造成 本 也 更 高 。 男 一 
方面 ， 螺 旋 齿 轮 的 优点 是 ， 在 高 速 机 械 中 ， 其 产生 的 噪声 更 小 ， 振 动 也 
更 少 。 例 如 ， 汽 车 的 自动 变速 器 通常 都 是 由 外 部 和 内 部 螺旋 齿轮 组 成 的 ， 
其 优点 就 在 于 产生 更 小 的 噪声 和 更 少 的 振动 。 在 一 个 螺旋 齿轮 组 中 ， 齿 
与 齿 的 吵 合 从 一 个 齿 的 边缘 开始 接触 ， 并 逐渐 过 渡 到 整个 宽度 上 ， 这 样 
可 使 轮 齿 的 哮 合 和 脱离 更 加 平稳 。 螺 旋 齿 轮 的 男 外 一 个 属性 是 ,与 大 小 
相似 的 直 齿 圆柱 齿轮 相 比 ， 螺 旋 齿 轮 能 够 承受 更 大 的 转 矩 和 功率 ， 因 为 
轮 齿 与 轮 齿 相互 的 力 分 布 在 更 大 的 表面 上 ， 从 而 降低 了 接触 应 力 。 

螺旋 形 的 轮 齿 可 以 在 平行 轴 的 轮 齿 上 成 形 ， 同 样 ， 安 装 在 相互 垂直 轴 
上 的 齿轮 也 可 以 采用 螺旋 形 轮 齿 。 如 图 8-16b 所 示 ， 交 错 螺旋 齿轮 将 两 根 
轴线 相互 垂直 的 轴 连 接 起 来 。 但 与 锥 齿轮 不 同 的 是 ， 这 里 的 轴 彼 此 偏 移 ， 
其 轴线 的 延长 线 也 不 相交 。 螺 旋 和 交错 螺旋 齿轮 的 示例 如 图 8-17 所 示 。 





各 种 螺旋 和 交错 螺旋 齿轮 (经 波士顿 估 轮 公司 同意 印刷 ) 





5. 蜗杆 副 


如 果 一 对 交错 螺旋 齿轮 的 螺旋 角 足 够 大 ， 则 由 此 产生 的 一 对 齿轮 就 
被 称 为 蜗杆 和 蜗轮 。 图 8-18 所 示 为 这 种 类 型 的 齿轮 组 ， 其 中 ， 蜗 丁 本 身 
只 有 一 个 轮 齿 ， 而 这 个 轮 齿 绕 着 简 状 体 好 几 圈 ， 类 似 于 螺钉 的 螺纹 。 蜗 
杆 每 转 一 圈 ， 蜗 轮 在 旋转 方向 上 只 前 进 一 个 轮 齿 。 

蜗杆 副 能 够 获得 极 大 的 减速 比 。 例 如 ， 如 果 蜗 杆 只 有 一 个 上 从， 而 蜗 
轮 有 50 个 上 从， 那么 ,该 蝎 杆 副 的 减速 比 将 是 50 (图 8-18c)。 蜗 杆 副 的 
一 个 吸引 人 的 特点 就 是 能 够 将 大 减速 比 齿轮 系 安装 在 一 个 很 小 的 物理 空 
间 中 。 然 而 ， 蜗 杆 副 的 齿 形 并 不 是 渐 开 线 ， 在 哨 合 过 程 中 ， 齿 间 会 发 生 
显著 的 滑动 。 相 对 于 其 他 类 型 的 齿轮 ， 蜗杆 副 的 摩擦 是 导致 功率 损耗 、 
发 热 和 低 效率 的 主要 原因 。 


8-18 蜗杆 副 
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a) 只 有 一 个 连续 齿 的 蜗杆 b) 蜗轮 c) 蜗杆 和 蜗轮 路 合 








a) 





c) 
蜗杆 副 的 男 一 个 特征 是 它们 设计 为 只 沿 着 一 个 方向 驱动 ， 即 从 蜗杆 


到 蜗轮 。 对 于 这 样 的 自 锁 齿 轮 组 ， 功 率 流 不 能 由 蜗轮 向 蜗杆 反 向 传递 。 
这 种 单 向 的 运动 传递 能 力 有 着 广泛 的 应 用 ， 如 用 于 起 重 机 或 千斤 项 等 装 
置 中 ， 可 以 防止 系统 机 械 式 地 向 后 驱动 ， 从 而 可 保证 安全 。 然 而 ， 并 不 
是 所 有 的 蜗杆 副 都 是 自 锁 式 的 。 这 个 特性 还 取决 于 各 种 因素 ， 如 螺旋 角 、 
蜗杆 和 蜗轮 间 的 摩擦 力 及 振动 的 存在 。 





本 章 讨论 的 机 器 通常 都 是 比较 大 的 〈 如 
工业 机 器 人 、 传 动 装置 等 ) ， 而 科学 家 们 也 
正在 研发 一 种 新 型 的 机 器 ， 它 是 纳米 尺度 
的 ， 由 单个 原子 制造 而 成 。 这 些 纳米 机 器 可 
以 执行 大 机 器 不 可 能 执行 的 任务 。 例 如 ， 纳 
米 机 絮 可 用 于 分 解 癌 细 胞 、 修 复 受 损 的 骨骼 
和 组 织 、 清 除 垃圾 填 埋 场 、 检 测 和 去 除 饮用 
水 中 的 杂质 、 以 无 可 比拟 的 高 精度 在 人 体内 
部 传送 药物 、 形 成 新 的 臭氧 分 子 以 及 清理 毒 
素 或 漏 油 。 

图 8-19a 所 示 为 一 个 纳米 机 器 的 概念 设 
计 ， 这 人 台 机 器 可 以 为 分 子 装配 提供 精细 的 运 
动 控制 。 这 一 设备 包括 了 使 用 杠杆 来 驱动 旋 
转 环 的 凸轮 机 构 。 更 简单 的 机 器 如 纳米 齿轮 
已 经 开发 出 来 了 ， 这 有 助 于 推动 开发 更 加 复 
共和 更 多 功能 的 纳米 机 器 。 通 过 将 葵 分 子 附 
着 到 碳 纳米 管 的 外 壁 上 ， 研 究 人 员 开 发 了 稳 
定 的 纳米 齿轮 (图 8-19b) 。 这 些 纳米 齿轮 的 
齿 条 和 小 齿轮 是 由 德国 的 研究 小 组 研制 的 ， 
可 以 用 来 前 后 移动 手术 刀 或 推动 注射 器 的 





关注 ”纳米 机 器 


柱 塞 。 

用 纳米 或 更 为 微观 的 尺度 去 制造 这 些 齿 
轮 、 齿 条 和 小 齿轮 ， 显然 是 一 个 昂贵 又 费时 
的 过 程 。 然 而 ， 哥伦比亚 大 学 的 一 个 人 研究 小 
组 已 经 开发 了 可 以 自动 装配 的 微 货轮 ， 在 冷 
却 时 两 种 材料 按 着 不 同 的 速率 收缩 ， 就 形成 
了 这 种 微 齿 轮 。 一 层 薄 的 金属 膜 沉 积 在 加 热 
膨胀 的 聚合 物 顶 部 ， 冷 却 聚 合 物 时 ， 金 属 就 
变形 ， 并 在 聚合 物 上 形成 间隔 规则 的 “ 齿 ”。 
金属 的 硬度 和 冷却 速率 不 同 ， 可 以 形成 不 同 
尺寸 的 齿轮 和 轮 齿 。 

未 来 ， 工 程 师 们 遇 到 的 男 一 个 挑战 是 给 纳 
米 机 器 提供 能 量 。 目 前 ， 这 些 纳米 机 器 的 功率 
主要 来 源 于 化 学 资源 ， 如 激光 。 这 模仿 了 利用 
光合 作用 从 太阳 光 中 制造 出 能 量 的 过 程 。 然 而 ， 
科学 家 和 工程 师 们 现在 正在 开发 其 他 功率 来 源 ， 
如 超声 波 供电 的 纳米 发 电机 、 磁 场 或 电流 。 经 
过 工程 师 们 的 设计 、 开 发 和 测试 之 后 ， 纳 米 机 
融 可 能 很 快 就 会 给 全 球 的 医疗 、 环 境 和 能 源 问 
题 傍 来 广泛 的 影响 。 
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图 8-19 纳米 齿轮 
a) 由 大 约 2500 个 原子 形成 的 机 构 ， 可 以 移动 和 组 装 单个 分 子 























b) 由 数 百 个 原子 构成 的 纳米 齿轮 








© 8.4 齿轮 副 的 速度 、 转 和 矩 和 功率 


齿轮 副 是 由 一 对 互相 哮 合 的 齿轮 构成 的 。 它 是 较 大 规模 系统 (如 传 
动 装置 ， 用 于 在 轴 之 间 传 递 旋转 、 转 矩 和 功率 ， 如 图 8-20 所 示 ) 中 的 基 
本 组 成 单元 。 本 节 将 分 析 跨 合 齿轮 的 速度 、 转 矩 和 功率 特性 。 在 后 续 章 
节 ， 会 将 这 些 结果 推广 到 简单 、 复 杂 的 行星 齿轮 系 中 。 

1. 速度 

在 图 8-21a 所 示 的 两 个 齿轮 中 ， 比 较 小 的 齿轮 称 为 小 齿轮 ( 记 作 p)， 比 较 
大 的 齿轮 叫 作 大 具 轮 ( 记 作 g)。 小 齿轮 和 大 齿轮 的 节 同 半径 分 别 记 作 7， 和 7,。 

当 小 齿轮 以 角速度 w, 旋 转 时 ,根据 式 (8-2) ， 其 节 圆 上 任意 点 的 速 
度 是 v=r,w,。 同 样 地 ， 大 齿轮 节 圆 上 任意 点 的 速度 是 v=r,w。。 由 于 小 
齿轮 和 大 齿轮 的 轮 齿 彼此 不 相互 滑动 ， 两 者 在 节 圆 上 接触 点 的 速度 是 相 
同 的 ， 所 以 有 mo。=movs。 小 齿轮 轴 的 角速度 就 是 所 谓 的 齿轮 副 的 输入 ， 
那么 图 8-21a 中 输出 轴 的 角速度 就 是 


W,= ,= (8-8) 





8-20 
传动 装置 的 换 挡 拨 又 
可 以 使 齿轮 沿 着 轴 滑 
动 ， 这 样 输出 轴 的 速 

度 就 发 生变 化 了 
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拨 又 


花 键 轴 


直 齿 轮 





相对 于 用 节 圆 半径 7, 和 7 进行 计算 ,用具 数 N, 和 NN, 计算 会 比较 简 
单 。 因 为 确定 齿轮 的 齿 数 是 很 简单 的 事情 ， 但 测量 节 圆 半径 却 不 那么 简 
单 。 要 使 小 齿轮 和 大 齿轮 顺利 地 哺 合 ， 它 们 的 齿 距 必须 是 一 样 的 (由 模 
数 计算 )。 在 式 (8-6) 和 式 (8-7) 中 ,齿轮 的 齿 数 与 其 节 圆 半径 是 成 比 
例 的 。 由 于 小 齿轮 和 大 齿轮 的 模 数 相同 ， 式 (8-8) 中 的 半径 之 比 也 等 于 
其 具 数 之 比 。 

将 该 齿轮 副 的 速度 比 定义 为 

_ 输 出 速度 os 

“输入 速度 wo， N。 
这 是 和 输出 与 输入 速度 相关 的 常数 。 该 机 构 的 力学 优点 是 输入 和 输出 作 
用 力 之 间 存 在 常数 关系 。 


2. 转 第 


接 下 来 要 考虑 的 是 转 矩 是 如 何 从 小 齿轮 的 轴 传 递 到 大 齿轮 轴 的 。 例 
如 ， 假 设 图 8-21a 中 的 小 齿轮 是 由 电动 机 驱动 的 ， 而 大 齿轮 的 轴 连 接 一 个 
机 械 载 荷 ， 如 起 重 机 或 泵 。 

在 图 8-21b 中 ， 电 动机 将 转 矩 7 施加 到 小 齿轮 上 ， 被 驱动 的 载荷 将 
转 矩 7, 施 加 到 大 齿 轮 的 轴 上 。 该 图 所 示 的 轮 齿 上 的 圆周 力 玉 是 使 转 算 在 
小 齿轮 和 大 齿轮 之 间 传 递 的 物理 方式 。 轮 齿 间 的 哮 合 力 是 天 和男 一 个 沿 
着 两 个 轴 心 连 线 的 作用 力 的 合力 。 在 图 8-21b 中 ， 第 二 个 分 力 可 能 是 水 
平方 向 的 ， 作 用 趋势 是 将 小 齿轮 和 大 齿轮 彼此 分 开 。 但 是 ， 它 并 不 参与 
转 和 矩 的 传递 。 所 以 ， 为 了 让 图 示 更 清晰 ， 这 个 分 力 并 没有 在 图 中 出 现 。 
由 于 只 是 假设 将 小 齿轮 和 大 齿轮 彼此 分 开 ， 在 轮 齿 哮 合 的 时 候 ，F 和 那 
个 分 离 力 是 大 小 相等 、 方 向 相反 的 。 





(8-9) 
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齿轮 副 
a) 一 个 小 齿轮 和 一 个 
大 齿轮 组 成 一 个 齿轮 副 
b) 假想 将 小 齿轮 和 大 
齿轮 分 开 ， 以 展示 轮 齿 
受 力 和 转 矩 的 输入 和 输出 





a) 





b) 

当 齿 轮 副 以 恒 速 运转 时 ， 施 加 在 小 齿轮 和 大 齿轮 上 绕 轴 心 的 转 矩 的 
总 和 都 是 零 。 因 此 ，7,=r,F，7,=r,F。 通 过 消除 未 知 力 可 以 得 到 关 
于 节 圆 半径 或 贞 数 的 计算 货轮 副 输 出 转 短 的 表达 式 

N, 
7 Ee 7 (8-10) 

类 似 于 式 (8-9) ， 人 齿轮 副 的 转 和 矩 比 定义 为 

_ 输 出 转 矩 7。 As 
“输入 转 算 - TN, po 

从 式 (8-9) 和 式 (8-11) 可 以 看 出 ， 项 轮 副 的 转 矩 比 与 其 速度 比 从 
好 互 为 倒数 。 如 果 一 个 齿轮 副 的 作用 是 增加 输出 轴 的 速度 (相对 于 输入 
轴 ，VR>1) ,那么 传递 的 转 矩 将 按 同等 系数 降低 (TR<1)。 人 齿轮 组 是 以 
速度 换 转 和 矩 ， 转 矩 和 速度 是 不 能 同时 增加 的 。 这 个 原理 的 一 个 常用 例子 
就 是 ， 将 汽车 或 货车 的 传动 装置 设置 成 低 挡 ， 传 动 装置 就 会 降低 发 动机 
曲轴 的 旋转 速度 以 增加 施加 到 驱动 轮 上 的 转 矩 。 


3. 功率 
根据 式 (8-5) ， 发 动机 提供 给 小 齿轮 的 功率 是 已 , = To, 。 另 一 方面 ， 
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由 大 齿轮 传递 给 机 械 负载 的 功率 是 P, = 7,w,。 结 合式 (8-9) 和 式 
(8-11) ， 可 以 得 到 


N,N, 
P= 1, op=T0p=P, (C812 


B 8 
上 式 表明 输入 和 输出 功率 的 水 平 是 完全 一 样 的 。 施 加 给 齿轮 副 的 功率 和 
它 传输 到 负载 的 功率 是 相同 的 。 从 实际 情况 来 看 ， 任 何 真正 的 齿轮 都 会 
有 摩擦 损失 。 但 是 ， 对 于 由 优质 齿轮 和 轴承 组 成 的 齿轮 副 而 言 ， 其 摩擦 
相对 于 整个 功率 水 平 是 很 小 的 ， 那么 式 (8-12) 还 是 适用 的 。 总 之 ， 齿 
轮 副 的 输入 和 输出 功率 知 有 减少 ， 都 与 摩擦 损失 有 关 ， 但 与 速度 和 转 矩 
的 特性 变化 没有 关系 。 


© 8.5 简单 和 复合 齿轮 系 


1. 简单 齿轮 系 


对 于 大 多 数 单 对 小 齿轮 和 大 齿轮 的 组 合 而 言 ， 其 速度 比 总 是 合理 地 
限制 在 5~10 之 间 。 由 于 尺寸 的 限制 ， 也 因为 小 齿轮 需要 太 少 的 齿 ， 以 顺 
利 地 与 大 齿轮 路 合 ， 更 大 的 速度 比 往往 是 不 切实 际 的 。 因 此 ， 有 人 就 考 
虑 构建 一 个 由 两 对 以 上 齿轮 组 成 的 齿轮 系 ， 这 样 的 机 构 被 称 为 简单 齿轮 
系 ， 其 特点 是 每 根 轴 带 动 一 个 齿轮 。 

图 8-22 所 示 为 一 个 由 四 个 齿轮 组 成 的 简单 齿轮 系 的 实例 。 为 了 区 分 
各 个 齿轮 和 轴 ， 将 输入 齿轮 标记 为 1， 其 他 齿轮 按 顺 序 进 行 编 号 。 每 个 齿 
轮 的 齿 数 和 转速 分 别 用 N; 和 w; 表示。 我们 感 兴趣 的 是 对 于 在 输入 轴 给 
定 的 速度 w, ， 如 何 确 定 输出 轴 的 速度 w4。 每 个 齿轮 的 转动 方向 可 以 根据 
(在 外 部 齿轮 组 中 ) 每 个 路 合 点 上 方向 相反 来 确定 。 

可 以 把 简单 齿轮 系 看 作 一 个 相互 连接 的 齿轮 序列 。 在 这 个 意义 上 ， 
式 (8-9) 可 以 递归 应 用 到 每 对 齿轮 上 。 从 第 一 个 嘴 合 点 开始 











Ni 
0 (8-13) 
沿 逆 时 针 方向 ， 在 第 二 个 哮 合 点 上 有 
MN 
03 = "2 (8-14) 


在 设计 齿轮 系 的 时 候 ， 更 感 兴趣 的 是 输入 轴 和 输出 轴 速 度 之 间 的 关 
系 ， 而 不 是 中 间 轴 的 速度 w, 和 ws。 结合 式 (8-13) 和 式 (8-14)， 可 以 
消除 中 间 变 量 w, ， 则 
NaNi Ni 
NN! Ns 

换 句 话说 ， 当 考虑 到 第 三 个 齿轮 的 时 候 ， 第 二 个 齿轮 的 (特别 是 尺寸 
和 基数 ) 就 消失 了 。 进 行 到 最 后 一 个 吴 合 点 的 时 候 ， 输 出 齿轮 的 速度 变 为 

N; NaNi Ni 


. 8-16 
NS NN! Ns So 


ai (8-15) 


3 一 





4 = 
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图 8-22 
一 个 由 四 个 齿轮 (有 
各 自 的 轴 ) 连接 起 来 
的 简单 齿轮 系 

注 : 为 了 表示 得 更 加 清晰 ， 
省 略 了 齿轮 的 齿 。 




















齿轮 1 2 3 4 
齿 数 NI N; 和 3 Na 
转速 O1 O2 0O3 O4 














对 于 这 个 简单 齿轮 系 ， 输 出 轴 和 输入 轴 的 整体 速度 比 是 
_ 输 出 速度 _w4 _ NT 输入 





“输入 速度 “避风 ve 


中 间 齿 轮 2 和 齿轮 3 的 尺寸 对 齿轮 系 的 速度 比 没有 任何 影响 。 这 一 
结果 可 以 推广 到 由 任何 数量 的 齿轮 所 组 成 的 简单 齿轮 系 中 。 在 一 般 情况 
下 ， 速 度 比 仅 由 输入 和 输出 齿轮 的 大 小 所 决定 。 用 类 似 的 方式 ， 将 式 
es ee 施加 到 第 一 个 齿轮 的 功率 必 
须 平 衡 传 递 给 最 后 一 个 齿轮 的 功率 。 对 于 理想 的 齿轮 组 而 言 ，VRx7TR = 
Le 齿轮 2 和 齿轮 3 齿 数 的 影响 ， 即 
_ 输 出 转 矩 74 _AN4 和 输出 
输入 转 矩 四 NI Ny 人 
因为 简单 齿轮 系 的 中 间 齿 轮 在 整体 上 并 没有 提供 速度 或 转 矩 变化 ， 
所 以 ， 有 时 候 也 称 它们 为 惰 轮 。 虽 然 惰 轮 对 VR 和 TR 没有 直接 影响 ， 但 
它们 间接 影响 齿轮 系 的 尺寸 ， 设 计 者 可 以 将 惰 轮 插入 以 逐渐 增加 或 减少 
相 邻 齿轮 的 尺寸 。 额 外 的 惰 轮 也 可 以 使 输入 轴 和 输出 轴 彼 此 分 开 远离 
这 章 接 下 来 要 讨论 的 功率 传递 链 和 带 也 有 这 样 的 用 途 。 


2. 复合 齿轮 系 


作为 简单 齿轮 系 的 一 种 代替 ， 复 合 齿轮 系 可 以 用 于 较 大 速度 比 或 转 
矩 比 的 传递 ， 或 者 用 于 齿轮 箱 需要 结构 更 为 紧凑 的 情况 。 复 合 齿轮 系 的 
原理 基础 是 在 每 个 中 间 轴 上 有 一 个 以 上 的 齿轮 。 在 图 8-23 所 示 的 齿轮 系 
中 ， 中 间 轴 带动 两 个 有 不 同 具 数 的 齿轮 。 
为 了 确定 输入 轴 和 输出 轴 的 整体 速度 比 w/w,， 将 式 (8-9) 应 用 到 
每 对 蜂 合 的 齿轮 上 。 首 先 ， 对 于 哮 合 的 第 一 对 齿轮 
N 
w= (8-19) 
2 
因为 齿轮 2 和 齿轮 3 安装 在 同一 个 轴 上 ， 所 以 os =wz。 接 下 来 ， 对 
于 下 一 个 齿轮 3 和 齿轮 4 的 路 合 点 ， 可 以 得 出 








(8-18 ) 


Oo4= 一 ww3 (8-20) 


图 8-23 
复合 齿轮 系 中 的 第 二 
和 第 三 个 齿轮 安 在 同 
一 根 轴 上 且 一 起 转动 
注 : 为 了 表示 得 更 加 清 

晰 ， 省 略 了 齿轮 的 齿 。 














而 速度 比 是 
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(8-21) 


_ 输 出 速度 wo4_ NiN3 





二 = 一 = -22 
输入 速度 w! N,N 3 ) 


复合 齿轮 系 的 速度 比 是 每 个 路 合 点 上 的 齿轮 对 之 间 速 度 的 比值 的 乘 
积 。 这 个 结果 适用 于 由 任意 数量 的 齿轮 副 成 的 复合 齿轮 系 。 与 简单 齿轮 
系 不 同 的 是 ， 这 里 中 间 齿 轮 的 尺寸 会 影响 速度 比 。 任 何 齿 轮 的 顺 时 针 方 
向 或 道 时 针 方向 旋转 都 是 根据 经 验 法 则 决定 的 。 当 员 合 点 数量 为 偶数 的 
时 候 ， 输 出 轴 的 旋转 方向 与 输入 轴 一 样 。 相 反 ， 如 果 哮 合 点 的 数量 为 奇 


数 ， 则 输入 轴 和 输出 轴 的 旋转 方向 相反 。 





赛 格 威 公司 面临 着 一 个 设计 难题 一 一 开 
发 一 个 可 同时 用 于 娱乐 和 专业 用 途 的 新 型 个 
人 能 源 清 洁 交 通 系统 。 这 家 公司 研制 了 一 种 
两 轮 概念 车 ， 但 是 还 要 确保 车 辆 在 详细 设计 
技术 上 是 可 行 的 。 对 于 动力 传动 系统 ， 工 程 
师 需 要 确保 传动 中 齿轮 哮 合 产生 的 噪声 不 会 
干扰 驾驶 人 或 行人 。 赛 格 威 个 人 运输 车 由 此 
诞生 了 ， 它 是 用 陀螺 仪 来 保持 平衡 的 电动 个 


人 交通 工具 (图 8-24a)。 

人 们 设计 了 两 段 式 齿轮 系 ， 用 于 将 电动 
马达 连接 到 车 轮 上 ， 而 螺旋 齿轮 则 用 于 降低 
噪声 。 齿 轮 上 轮 齿 的 螺旋 形状 使 轮 齿 可 以 逐 
渐 路 合 ， 从 而 减少 噪声 并 提高 了 传动 装置 的 
负载 承载 能 力 。 工 程 师 还 选择 了 传动 装置 中 
齿轮 的 尺寸 , 使 得 齿轮 系 发 出 的 两 个 主要 声 
音 正好 是 按 八 度 音 分 开 的 。 在 这 种 方式 下 ， 
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传动 装置 发 出 的 声音 是 和 谐 悦 耳 的 ， 不 会 感 
觉 乱七八糟 ， 也 不 会 让 人 反感 。 他 们 还 重点 
让 潜在 客户 听 传 动 装置 发 出 的 声音 ， 并 评价 
其 质量 。 然 后 ， 工 程 师 在 这 些 评价 的 基础 上 
改善 并 优化 了 传动 装置 的 设计 。 


图 8-24 


赛 格 威 公司 生产 的 

交通 系统 
单 人 车 : 赛 格 威 个 
输 车 (经 赛 格 威 公 

司 同意 印刷 ) 
b) 双人 EN-V， 具有 更 
大 功率 、 范 围 、 速 度 、 负 
载 和 自动 运行 及 连接 到 其 
他 EN-V 的 能 力 (测试 ) 


| 





a 
人 ; 


六 
































赛 格 威 公 司 现在 与 通用 汽车 和 上 海 汽车 工业 
总 公司 进行 合作 ， 在 赛 格 威 个 人 运输 车 动力 传动 
系统 的 基础 上 ,设计 了 两 人 的 电动 网 络 概 念 车 
(EN-V)。 图 8-24b 所 展示 的 EN-V， 就 是 设计 用 
于 个 人 、 专 业 和 娱乐 用 途 的 城市 交通 系统 。 





简单 齿轮 系 的 输入 轴 是 由 一 台 发 动机 驱动 的 ,该 发 动机 的 功率 
是 1kW， 运 转速 度 是 r/min。( 图 8-25)。 

(1) 确定 输出 轴 的 速度 和 旋转 方向 ; 

(2) 输出 轴 传 递 给 机 械 负载 的 转 矩 是 多 大 ? 


8-25 250r/min 


简单 齿轮 系 





(1) 方法 首先 要 确定 输出 轴 的 旋转 方向 ,图 中 输入 轴 的 旋转 
方向 是 顺 时 针 的 。 而 在 每 个 哮 合 点 上 ， 旋 转 的 方向 是 相反 的 。 所 以 ， 
30 齿 的 齿轮 是 按 逆 时 针 方向 旋转 的 ， 而 50 齿 的 齿轮 是 按 顺 时 针 方 向 
旋转 的 。 确 定 输出 轴 的 速度 时 ， 需 要 用 到 式 (8-17)。 对 于 问题 
(2), 一 个 理想 齿轮 系 中 的 摩擦 是 可 以 忽略 的 ， 那么 输入 和 输出 功率 
的 水 平 是 一 样 的 。 用 式 (8-5) 将 速度 、 转 和 矩 和 功率 联系 起 来 。 
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例 8-4 ( 续 ) 


(2) 求解 
1) 输出 轴 的 速度 是 





_80 My | 
输出 三 ins 400r/ min 区 5 | 
2) 这 个 瞬时 功率 是 转 矩 和 转速 的 乘积 。 为 了 确保 计算 单位 是 一 
致 的 ， 首 先 要 根据 表 8-1 中 的 转换 系数 ， 将 输出 轴 的 速度 转换 成 弧 
度 每 秒 (rad/s)。 
0 


wm = 400r/minx0. 1047 -= 

Ta = 7 pe 23.88 =23.88N + m be 

此 处 用 到 的 定义 是 1W=1(N . m)/s 及 1kW=1000W。 

(3) 讨论 因为 式 (8-17) 涉及 输出 和 输入 角速度 之 比 ， 轴 的 
速度 可 以 用 任意 适合 于 角速度 的 量 纲 ， 包括 t/min。 而 且 ，30 齿 的 
齿轮 ， 其 速度 会 大 于 输入 或 输出 齿轮 的 速度 ， 因 为 它 的 尺寸 是 最 小 
的 。 在 用 表达 式 P=7w 计算 转 矩 时 ， 可 以 直接 省 上 略 掉 角速度 的 弧度 
单位 ， 因 为 它 是 无 量 纲 的 角度 测量 单位 。 

外 输出 三 400r min 
7 和 =23. 88N + m 





例 8-5 ”货币 兑换 齿轮 系 

齿轮 的 减速 机 构 被 用 于 可 以 接收 纸币 、 检 测 纸币 并 将 纸币 换 成 
硬币 的 机 器 中 。 图 8-26 所 示 为 第 一 个 减速 阶段 中 小 齿轮 和 大 齿轮 的 
此 数 。 蜗 杆 有 一 个 齿 ， 能 够 与 16 此 的 蜗轮 路 合 。 试 计算 输出 轴 的 速 
度 和 直流 发 动机 速度 之 间 的 速度 比 。 

(1) 方法 ”要 确定 输出 轴 和 输入 轴 的 速度 比 ， 发 现 发 动机 的 速度 
在 两 个 阶段 都 降低 了 ; 第 一 阶段 ， 是 在 10 齿 小 齿轮 和 23 齿 大 齿轮 组 成 
的 齿轮 组 中 ; 第 二 阶段 ， 是 在 蜗杆 和 蜗轮 的 吵 合 过 程 中 。 将 发 动机 轴 的 
角速度 记 作 wj、。 要 确定 传动 轴 的 速度 ， 需 要 用 到 式 (8-9) 。 在 第 二 个 
减速 阶段 中 ， 传 动 轴 每 转 一 图， 蜗轮 就 前 进 一 个 齿 。 





2 输入 办 
化 下 16 具 蜗轮 
货币 兑换 齿轮 系 10 基 小 齿轮 
电动 机 | : 输出 轴 




















传动 轴 蜗杆 


23 齿 大 齿轮 
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( 续 ) 


(2) 求解 ”传动 轴 的 速度 是 
10 a 
0 传动 一 3“ 包 输 入 =0. 4348w 栓 入 A ws a 
或 w 答 入 ==2. 3@w 传 动 
由 于 蜗轮 有 16 个 齿 ， 而 蜗杆 只 有 一 个 上 耸 。 因 此 ， 传动 轴 和 输出 
轴 的 速度 关系 是 
9 输出 = =0. 0625wift 动 
齿轮 系 的 整体 速度 比 是 
2 3 四 传动 四 输入 
(3) 讨论 输出 轴 的 速度 降 为 输入 轴 速 度 的 2.7%， 减速 系数 
是 36.8 倍 。 这 与 蜗杆 副 的 设计 应 用 需求 是 一 致 的 ， 即 用 于 需要 较 大 
减速 比 的 场合 。 





OR “|i 





VR=2.717x10™ 


© 8.6 设计 应 用 : 带 传动 和 链 传 动 


与 齿轮 系 类 似 ， 带 传动 和 链 传动 也 可 以 用 于 轴 间 旋转 、 转 矩 和 功率 
的 传递 。 典 型 应 用 包括 压缩 机 、 电 器 、 机 床 、 金 属 板 材 轧 机 和 汽车 发 动 
机 (图 7-13)。 带 传动 和 链 传 动能 够 隔离 一 个 传动 系统 的 各 个 部 分 ， 防 止 
其 发 生 冲 撞 ; 也 能 使 轴 中 心 之 间 有 较 长 的 工作 距离 ;并 能 容忍 一 定 程 度 
的 两 轴 间 的 错位 。 这 些 有 利 的 特点 主要 源 于 带 或 链条 的 柔性 。 

图 8-27 和 图 8-28 所 示 为 一 种 常见 的 动力 传动 带 ， 即 V 带 。 这 样 命 
名 ， 是 因为 带 的 横 截面 是 棉 形 的 。V 带 在 其 上 运转 的 止 模 叫 作 槽 轮 。 要 
保证 两 根 轴 之 间 能 够 有 效 地 进行 功率 传递 ， 带 必须 张 紧 ， 并 与 槽 轮 的 目 
档 有 良好 的 摩擦 接触 。 实 际 上 ,，V 带 的 横 截 面 也 是 设计 成 紧 紧 地 攀 人 酸 
轮 凹 槽 的 形状 。V 带 在 轴 之 间 传 递 载荷 的 能 力 是 由 带 的 棉 形 角 和 带 与 村 
轮 表 面 的 摩擦 来 决定 的 。V 带 的 外 部 是 由 合成 橡胶 制 成 的 ， 以 增加 摩擦 。 
因为 弹性 材料 具有 低 弹 性 模 量 和 易 拉 伸 性 ， 所 以 V 带 的 内 部 通常 用 纤维 
或 钢丝 帘 线 增强 ， 以 承受 带 的 大 部 分 张力 。 

虽然 V 带 很 适合 传递 功率 , 但 由 于 带 和 槽 轮 之 间 仅 靠 摩 擦 来 接触 ， 
不 可 避免 地 会 发 生 一 些 滑动 。 而 齿轮 之 间 就 不 会 产生 滑动 ， 因 为 它们 的 
齿 是 直接 机 械 哮 合 的 。 齿 轮 系 是 一 种 同步 旋转 的 方法 ， 也 就 是 说 ,输入 
轴 和 输出 轴 是 完全 同步 旋转 的 。 如 果 工 程 师 只 是 对 传递 功率 感 兴趣 (如 
驱动 压缩 机 或 发 电机 的 汽油 发 动机 )， 则 带 的 打滑 就 不 是 什么 问题 了 。 男 
一 方面 ， 对 于 像 机 械 手 和 汽车 发 动机 中 的 气门 计时 器 等 精确 的 应 用 ， 轴 
的 旋转 必须 是 完全 同步 的 。 同 步 带 传动 可 以 满足 这 个 需要 ， 因 为 它 的 模 
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制 齿 在 槽 轮 上 匹配 止 槽 时 ， 可 以 进行 路 合 。 如 图 8-29 所 示 ， 同 步 带 将 带 
的 一 些 优点 ， 如 机 械 隔离 和 轴 心 之 间 的 长 工作 距离 ， 以 及 齿轮 组 提供 同 
步 运动 的 能 力 结合 在 了 一 起 。 





V 带 和 槽 轮 





与 柳 轮 接触 的 分 
段 式 V 带 

(经 W.M. Berg 公 
司 许可 印刷 ) 





同步 带 上 齿 的 放大 图 ， 
带 的 横 截 面 显 示 了 用 
于 加 强 的 帘 线 
(经 W.M. Berg 
公司 许可 印刷 ) 





当 需 要 同步 运动 时 ， 特 别 是 必须 传递 大 的 转 矩 或 功率 时 ， 可 以 选择 
链 传动 (图 8-30 和 图 8-31 ) 。 链 传动 的 金属 连接 结构 ， 使 得 链条 和 链 轮 
机 构 可 以 承载 比 带 传动 更 大 的 力 ， 也 能 够 适应 高 温 的 环境 。 
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8-30 
用 于 动力 传送 系统 
的 链条 和 链 轮 


图 8-31 
工程 师 和 科学 家 通过 
调整 集成 电路 的 生产 
技术 制造 出 的 微型 机 

械 链 传动 装置 

注 : 这 个 链条 中 ， 每 个 链 
条 的 距离 是 50pm， 比 人 
的 头发 的 直径 还 小 。( 经 
桑 迪 亚 国 家 实验 室 许可 
印刷 ) 。 











对 于 同步 带 和 链条 (可 以 忽略 模 轮 上 打滑 的 V 带 ) ， 两 根 轴 的 角 速 
度 是 成 比例 关系 的 ， 类 似 于 齿轮 组 。 例 如 ， 在 图 8-27 中 ， 当 带 包 住 第 一 
个 槽 轮 的 时 候 ， 带 的 速度 [ (qd 痊 AX2) w 输 入 ] 必须 与 它 包 住 第 二 个 槽 轮 
[ (qd 给 由 /人 2)w 给 出 ] 时 的 速度 相同 。 与 式 (8-9) 类 似 ， 输 出 轴 和 输入 轴 的 
角速度 比 为 
_ 输 出 速度 “ 吧 输 出 “qd 输入 
输入 速度 wi、 dd 
在 式 (8-23) 中 ， 覃 轮 的 节 圆 直径 记 作 dy 入 和 qd 答 出。 


(8-23 ) 





例 8-6 计算 机 扫描 仪 


台式 计算 机 扫描 仪 的 机 构 将 发 动机 轴 的 旋转 转换 成 扫描 头 从 一 
侧 到 男 一 侧 的 运动 (图 8-32)。 在 扫描 进行 的 时 候 ， 了 驱动 发 动机 以 
180r/min 的 速度 转动 。 连 接 到 发 电机 轴 上 的 齿轮 有 20 个 齿 ， 并 且 同 
步 带 每 厘米 有 8 个 从 。 男 外 两 个 齿轮 的 大 小 如 图 8-32 所 示 。 计 算 扫 
描 头 移动 的 速度 ， 单 位 为 cm/s。 

(1) 方法 ”要 算出 扫描 头 的 速度 ， 必 须 先 用 式 (8-9) 确定 传动 轴 的 
速度 。 然 后 ， 再 用 式 (8-2) 将 传动 轴 的 旋转 速度 和 带 的 速度 联系 起 来 。 
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例 8-6 ( 续 ) 





8-32 
计算 机 扫描 仪 的 机 构 





(2) 求解 ”传动 轴 的 角速度 是 
0 in=45r/mi +— _ 
2 而 r/min= 4r/ mn 人 


由 于 30 齿 的 齿轮 和 80 齿 的 齿轮 安装 在 同根 轴 上 上， 所 以 30 齿 齿 
轮 的 转速 也 是 45r/min。 随 着 传动 轴 每 转 一 圈 ， 同 步 带 的 30 个 齿 就 
会 与 齿轮 路 合 在 一 起 ， 而 且 ， 同 步 带 前 进 的 距离 是 
_30 齿 /rev 
”8 具 /cm 

同步 带 的 速度 " 是 轴 的 角速度 w 和 带 每 圈 前 进 距 离 x 的 乘积 。 
所 以 ,扫描 头 的 速度 为 

v=(3.75cm/rev) Xx(45r/min)= 168. 75cm/min 
如 果 单 位 是 cm/s， 则 速度 为 


1 
v=(168.75cm/min) x(Bmin] =2. 812cm/s 


(3) 讨论 这 个 机 构 通 过 两 个 阶段 的 齿轮 传动 实现 了 减速 和 旋 
转运 动 变 为 直线 运动 的 转换 。 第 一 ， 发 动机 轴 的 角速度 (输入 速度 ) 
降低 为 传动 轴 的 速度 ; 第 二 ， 同 步 带 将 传动 轴 的 旋转 运动 转换 为 扫 
描 头 的 〈 输 出 ) 直线 运动 。 

v=2. 812cm/s 





=3.7S5cm/rev 





和 





例 8-7 跑步 机 上 的 市 传动 

在 健身 跑步 机 中 ， 同 步 带 用 于 将 动力 从 发 动机 转移 到 滚轮 上 ， 滚 轮 
支承 着 步行 者 或 跑步 带 (图 8-33) 。 两 根 轴 上 模 轮 的 节 圆 直径 是 2. 5cm 
和 7.25cm， 而 滚轮 的 直径 是 4 4em。 要 使 跑步 步 幅 为 4 4 min/km， 发 动 
机 的 速度 应 该 设 为 多 少 呢 ? 速度 的 单位 为 r/min。 

(1) 方法 ”要求 出 发 动机 的 适宜 速度 ， 首 先 要 找 出 深 轮 的 角 速 
度 ， 然 后 与 发 动机 的 速度 联系 起 来 。 用 式 (8-2) ， 可 以 将 步行 或 跑 
步 带 的 速度 与 滚轮 的 角速度 联系 起 来 。 因 为 不 管 是 与 滚轮 上 的 模 轮 
接触 ， 还 是 与 发 动机 的 槽 轮 接触 ， 同 步 带 的 速度 都 是 一 样 的 ， 这 两 
个 轴 的 角速度 就 可 以 用 式 (8-23) 联系 起 来 。 

(2) 求解 ”采用 量 纲 一 致 的 单位 ， 步 行 带 或 跑步 带 的 速度 为 

0 3. 788m/s 
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例 8-7 ( 续 ) 


8-33 
跑步 机 上 的 带 传动 





























滚轮 的 角速度 为 
3. 788m/s 





QO 沉 办 二 =172. 2rad/s [v=rw] 
滚轮 〈4. 4x10-2m)/2 


其 中 ,， 深 轮 的 角速度 用 的 是 无 量 纲 的 弧度 单位 。 在 单位 为 r/min 的 
情况 下 ， 滚 轮 的 速度 为 
和 


由 于 7. 25cm 槽 轮 的 转速 与 深 轮 的 转速 一 样 ， 因 此 发 动机 轴 的 
速度 为 























7. 25 em df 输入 
Q@ 发 动机 = 二 X1644r/min=4768r/min 区 三 
2. 5 Cm d 输 出 


(3) 讨论 两 条 带 (同步 带 和 步行 带 或 跑步 带 ) 与 同一 根 轴 上 
的 权 轮 相 接 触 ， 从 这 个 方面 来 讲 ， 这 种 带 传动 与 复合 齿轮 系 是 相似 
的 直径 。 由 于 滚轮 和 $7. 25cm 槽 轮 的 直径 并 不 相同 ， 两 条 带 的 运动 
速度 " 也 是 不 同 的 ， 并 且 是 假设 不 会 打滑 的 。 很 多 跑步 机 的 发 动机 
的 最 大 速度 是 4000~50001/min。 所 以 ， 虽然 计算 结果 接近 这 个 范围 


的 最 高 值 ， 但 对 于 跑步 者 来 说 是 合理 的 。 
@ 发 动机 =4768r/min 


























© 8.7 行星 齿轮 系 


到 目前 为 止 ， 文 中 讨论 的 齿轮 系 的 轴 都 是 用 轴承 连接 到 齿轮 箱 的 充 
体 上 的 ,并且 轴 本 身 的 中 心 都 是 不 能 移动 的 。 前 文中 的 齿轮 副 、 简 单 齿 
轮 系 、 复 合 齿轮 系 和 带 传动 都 属于 这 种 类 型 。 然 而 ， 在 某 些 齿轮 系 中 ， 
某 些 齿轮 的 中 心 是 可 以 移动 的 。 这 种 机 构 被 称 为 行星 齿轮 系 ， 因 为 这 些 
齿轮 的 运动 (以 很 多 方式 ) 都 与 行星 围绕 恒星 的 轨道 运动 相似 。 

图 8-34 所 示 为 简单 齿轮 副 和 行星 齿轮 副 的 对 比 。 从 概念 上 ， 可 以 将 
简单 齿轮 副 中 齿轮 的 中 间 点 视 为 由 一 个 固定 在 地 面 上 的 连 杆 相连 接 。 男 
一 方面 ， 在 图 8-34b 所 示 行 星系 统 中 ,虽然 太阳 轮 的 中 心 是 静止 的 , 行 
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星 齿 轮 的 中 心 却 可 以 绕 着 太阳 轮 旋转 。 行星 齿 轮 绕 着 自己 的 中 心 旋转 ， 
并 与 太阳 轮 吵 合 ， 然 后 绕 着 太阳 轮 的 中 心 旋转 。 连 接 两 个 齿轮 中 心 的 那 
根 连 杆 就 叫 作 系 杆 。 行 星 齿 轮 系 经 常用 作 减 速 右 。 图 8-35 所 示 是 行星 齿 
轮 系 的 另 一 个 应 用 ， 是 将 齿轮 系 用 于 轻型 直升机 的 传动 。 

在 图 8-34b 中 ， 将 太阳 轮 的 轴 连 接 到 电源 或 机 械 负 载 上 是 非常 简单 
的 。 然 而 ， 由 于 行星 齿轮 的 轨道 运动 ， 将 行星 齿轮 直接 连接 到 另 一 个 机 
器 的 轴 是 不 可 行 的 。 为 了 构建 一 个 功能 强大 的 齿轮 系 ， 图 8-36 就 用 内 齿 
圈 将 行星 齿轮 的 运动 转换 为 内 齿 圈 及 其 轴 的 旋转 。 内 齿 圈 是 内 接 齿 轮 ， 
而 太阳 轮 和 行星 齿轮 是 外 接 齿轮 。 


行星 齿轮 系 
a) 在 这 个 简单 具 轮 副 中 ， 小 齿轮 和 大 齿轮 是 用 接地 连 杆 连接 的 
b) 在 这 个 行星 齿轮 副 中 ,行星 齿轮 和 系 杆 可 以 绕 着 太阳 轮 的 中 心 旋转 


AAA 














下 

用 于 直升机 传动 
的 行星 齿轮 系 
注 : 内 齿 圈 的 直径 约 为 
1fi(0.3m) (图 片 由 NASA 
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8-37 
行星 齿轮 系 上 的 
三 个 输入 和 输出 
连接 点 


8-38 
有 三 个 行星 齿轮 
的 平衡 齿轮 系 


在 这 个 结构 中 ,行星 齿轮 系 有 三 个 输入 和 输出 的 连接 点 ， 如 图 8-37 
所 示 : 太阳 轮轴 、 系 杆 和 内 齿 轿 。 通 过 配置 ， 这 些 连接 可 以 形成 有 两 个 
输入 轴 (如 系 杆 和 太阳 轮 ) 和 一 个 输出 轴 (此 例 中 为 内 齿 圈 ) 的 齿轮 
系 ， 或 者 有 一 个 输入 轴 和 两 个 输出 轴 的 齿轮 系 。 这样， 行星 齿轮 系 就 可 
以 将 两 个 动力 源 合并 到 一 个 输出 ; 或 者 可 以 将 一 个 动力 源 分 成 两 个 输出 。 
比如 ， 对 于 后 轮 驱动 的 汽车 ， 发 动机 提供 的 动力 就 通过 一 种 特殊 的 行星 
齿轮 系 被 分 到 两 个 驱动 轮 上 ， 这 种 齿轮 系 叫 作 差 动 器 〈 后 面部 分 将 详细 
介绍 )。 也 可 以 将 行星 齿轮 系 的 一 个 连接 固定 到 地 面 ( 即 内 齿 圈 )， 这 
样 ， 就 只 有 一 个 输入 轴 和 一 个 输出 轴 了 (此 例 中 为 系 杆 和 太阳 轮 )。 或 者 
将 两 根 轴 连 接 起 来 ， 从 而 将 连接 点 的 数量 从 三 个 减 为 两 个 。 这 类 通用 的 
配置 可 用 于 汽车 自动 变速 器 的 操作 中 。 通 过 合理 设置 太阳 轮 、 行 星 齿 轮 
和 内 亏 圈 的 大 小 以 及 选择 输入 和 输出 连接 ， 工程师 可 以 在 紧凑 扩 才 的 齿 
轮 系 中 得 到 非常 大 或 非常 小 的 速度 比 。 

行星 齿轮 系 通常 是 由 一 个 以 上 的 行星 齿轮 构成 的 ， 这样 可 以 减少 
噪声 、 振 动 和 施加 在 轮 齿 上 的 作用 力 。 图 8-38 所 示 为 一 种 平衡 的 行 
星 齿 轮 系 。 在 有 很 多 行星 齿轮 的 情况 下 ， 系 杆 有 时 候 也 称 为 行星 架 ， 
因为 它 有 若干 个 腿 ( 可 能 不 多 于 8 个 ) ， 可 以 沿 圆周 将 行星 齿轮 均匀 
地 分 开 。 

通过 简单 齿轮 系 和 复合 齿轮 系 的 轴 的 旋转 和 动力 流通 常 都 是 直线 的 ， 
可 见 的 。 行 星系 统 则 更 为 复杂 ， 因 为 动力 可 以 沿 着 很 多 路 径流 过 齿轮 系 ， 
可 能 无 法 通过 直觉 来 确定 旋转 的 方向 。 例 如 ， 如 果 图 8-36 中 的 系 杆 和 大 
阳 轮 都 是 顺 时 针 转 动 的 ， 系 杆 的 速度 大 于 太阳 轮 的 速度 ， 那 么 内 齿 圈 就 
会 沿 着 顺 时 针 方 向 转动 。 但 是 ， 当 太阳 轮 的 速度 逐渐 增 大 时 ， 内 齿 圈 就 
会 逐渐 减速 ， 然 后 停止 ， 接 着 改变 方向 ， 变 成 沿 逆 时 针 方 向 旋转 了 。 了 
解 了 这 一 点 后 ， 便 不 能 依靠 直觉 ， 而 是 要 设计 一 个 公式 将 太阳 轮 的 转速 
ws,、 系 杆 的 转速 w. 和 内 齿 圈 的 转速 w, 联 系 起 来 ， 即 

wtnow,.—(1+n)w.=0 (8-24) 




















系 杆 
内 齿 圈 





行星 齿轮 系 





太阳 轮 

















8-39 
后 轮 驱动 汽车 的 动 
力 传动 系统 
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将 太阳 轮 和 内 齿 圈 的 齿 数 记 作 N. 和 N,.， 该 齿轮 系 在 式 (8-24) 中 的 
系数 nn 为 
N, 
N. 
这 个 参数 是 齿 数 比 ， 方 便 计算 行星 齿轮 系 的 速度 。 特 别 是 ，n 不 是 任何 
齿轮 上 的 齿 数 。 当 的 数值 比较 大 时 ， 说 明 行 星 齿 轮 系 中 的 太阳 轮 比较 
小 ; 反之 ， 当 的 数值 比较 小 时 ， 说 明 行 星 齿 轮 系 中 的 太阳 轮 比 较 大 。 
太阳 轮 、 行 星 齿 轮 和 内 齿 圈 上 的 齿 数 关系 为 

N,=N,+2N, (8-26) 

每 根 轴 的 转动 方向 可 以 根据 式 (8-24) 中 角速度 的 正 负 号 来 决定 。 
如 图 8-36 所 示 ,， 采用 的 约定 是 ， 当 轴 沿 着 顺 时 针 方 向 转动 时 ， 转 向 为 
正 ; 而 沿 逆 时 针 方 向 转动 时 则 为 负 号 。 因 为 已 经 规定 了 正 负 号 ， 所 以 可 
以 根据 计算 结果 来 辨别 轴 的 转动 方向 。 当 然 ， 顺 时 针 约 定 是 任意 的 ， 也 
可 以 将 逆 时 针 方 向 定 为 正 号 。 任 何 时 候 , 一 旦 确定 了 正 向 转动 的 约定 ， 
就 要 在 整个 计算 过 程 中 都 遵循 这 个 约定 。 

差 动 器 是 用 于 汽车 的 一 种 特殊 的 行星 齿轮 系 。 图 8-39 所 示 为 后 轮 驱 
动车 辆 动力 传动 系统 的 结构 。 发 动机 位 于 汽车 的 前 面 ， 机 轴 则 装 在 动力 
传动 系统 中 。 动 力 传动 系统 降低 了 发 动机 机 轴 的 转速 ， 驱 动 轴 就 延伸 到 
整个 车 辆 的 长 度 ， 直 到 后 轮 。 动 力 传动 系统 调整 发 动机 机 轴 和 了 驱动 轴 之 
间 的 速度 比 。 结 果 ， 差 动 器 将 驱动 轴 上 的 转 和 矩 分 配 到 驾驶 员 侧 的 轮子 和 
乘客 侧 的 轮子 上 。 也 就 是 说 ， 差 动 右 有 一 个 输入 (驱动 轴 ) 和 两 个 输出 
(两 个 轮轴 )。 观 察 一 下 后 轮 驱动 汽车 的 下 面 ， 看 能 否 区 分 动力 传动 系统 、 
驱动 轴 和 差 动 器 。 


n= 


(8-25) 




















当 车 辆 需要 转 灾 时 ， 差 动 絮 可 以 使 两 个 后 轮 以 不 同 的 速度 转动 ， 所 
有 的 动力 来 源 都 是 发 动机 。 当 汽车 转弯 时 ， 外 侧 驱动 轮 所 走 的 路 程 比 内 
侧 轮子 要 长 。 如 果 驱 动 轮 连接 到 同一 根 轴 上 ， 就 只 能 以 相同 的 速度 旋转 ， 
那么 转弯 时 内 侧 和 外 侧 的 速度 差 就 会 使 车 轮 打 请 或 侧 滑 。 要 解决 这 个 问 
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题 ， 机 械 工 程 师 发 明了 差 动 器 ， 放 置 在 驱动 轴 和 后 轮 轮轴 之 间 ， 当 车 轮 
沿 着 曲线 运动 时 ， 可 使 其 以 不 同 的 速度 旋转 。 图 8-40 所 示 为 汽车 差 动 器 
的 结构 。 系 杆 是 作为 一 个 结构 外 完 连 接 外 部 内 齿 圈 上 ， 会 跟 驱 动 轴 上 的 
小 齿轮 畸 合 的 。 当 系 杆 旋转 时 ， 图 中 的 两 个 行星 齿轮 就 沿 着 图 中 的 平面 
进行 圆周 运动 。 由 于 锥 齿轮 的 结构 ， 同 一 个 行星 齿轮 系 的 内 苍 圈 和 太阳 
轮 的 三 圆 半 径 是 一 样 的 。 因 此 ， 差 动 右 中 的 内 齿 圈 和 太阳 轮 是 可 以 互 换 
的 ， 故 都 称 为 是 太阳 轮 。 


8-40 小 轿车 的 差 动 器 (可 视 为 是 由 锥 齿轮 构成 的 行星 齿轮 系 ) 


连接 系 杆 齿轮 


例 8-8 行星 齿轮 系 的 速度 

行星 齿轮 系 有 两 个 输入 (太阳 轮 和 系 杆 ) 和 一 个 输出 (内 齿 
圈 ) ， 如 图 8-41 所 示 。 从 右 侧 看 ， 系 杆 轴 以 3600r/min 的 速度 顺 时 针 
运转 ， 而 太阳 轮 的 轴 以 2400r/min 的 速度 逆 时 针 运 转 。 

1) 计算 内 齿 圈 的 速度 和 方向 ; 

2) 驱动 系 杆 轴 的 是 一 个 可 以 改变 方向 的 电动 机 ， 当 系 杆 是 以 
3600 r/min 的 速度 逆 时 针 旋 转 时 ， 重 新 计算 内 齿 圈 的 速度 和 方 癌 ; 

3) 系 杆 轴 的 速度 和 方向 为 多 少时 ， 内 齿 圈 就 不 旋转 了 ? 








8-41 
行星 齿轮 系 





(1) 方法 ”要 计算 每 种 运行 情况 下 对 应 齿轮 的 速度 和 方向 ,需要 用 
到 式 (8-24) 和 式 (8-25) 以 及 图 8-36 所 示 的 符号 约定 。 当 顺 时 针 方向 旋 
转 为 正 号 时 ，1) 中 已 知 速度 就 是 w. =3600vmin， 而 w. =-2400vmin。 
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例 8-8 ( 续 ) 


在 2) 中 ， 当 系 杆 轴 方向 改变 时 ，w, =-3600r/min。 
(2) 求解 
1) 根据 图 中 所 示 的 齿 数 ， 齿 数 比 为 
0 a 
20 齿 "NN. 
将 已 知 量 代 入 行星 齿轮 设计 方程 [wo.+nw,-(1+tn)w.=0] ， 则 
—2400r/min+5w,.~6x3600r/min=0 
得 w,=4800r/min。 由 于 ow, 的 符号 为 正 ， 则 内 齿 圈 的 旋转 方向 为 顺 时 
针 方向 。 
2) 当 系 杆 轴 的 方向 改变 时 ，w. =-3600xmin。 用 行星 齿轮 设计 
公式 [w。+nw,-(1+tn)wo=0] 算出 内 齿 圈 的 速度 为 
—2400r/min+5w,-6x( -3600r/min)= 0 
得 w=-3840r/min。 也 就 是 说 ， 内 齿 圈 沿 着 1) 的 反方 向 旋转 ， 且 速 
度 稍 低 些 。 
3) 用 行星 齿轮 设计 公式 [wo。+nw,-(1+z)woo=0] 将 太阳 轮 和 系 
杆 的 速度 联系 起 来 ， 得 出 在 这 一 特殊 情况 (-2400rmin ) -6w。=0 
下 ，w.=-400rmin， 要 使 内 齿 圈 停止 转 劲 ， 系 杆 轴 必 须 以 400r/min 
的 速度 逆 时 针 转 动 。 
(3) 讨论 n 是 一 个 无 量 纲 的 数值 ， 因 为 它 是 内 齿 圈 和 太阳 轮 
的 齿 数 的 比值 。 由 于 这 个 计算 只 涉及 转速 ， 而 不 是 式 (8-2) 中 的 点 
速度 ， 所 以 可 以 使 用 r/min 的 量 纲 ， 而 不 需要 将 角速度 的 单位 转换 
成 时 间 单 位 的 弧度 。 这 些 结果 表明 了 行星 齿轮 系 产 生 大 范围 输出 运 
动 的 复杂 性 和 灵活 性 。 
顺 时 针 系 杆 ，w,=4800r/min ( 顺 时 针 ) 
闭 时 针 系 杆 : w, =3840r/min ( 逆 时 针 ) 
静止 内 齿 圈 : w.=400rmin ( 逆 时 针 ) 








例 8-9 行星 齿轮 系 的 转 和 矩 
例 8-9 中 ， 系 杆 和 太阳 轮 分 别 是 由 产生 2hp 和 5hp 的 发 动机 驱动 
的 (图 8-42) 。 计 算出 施加 在 内 齿 圈 输出 轴 上 的 转 矩 。 








8-42 区 < 一 一 一 系 杆 (2hp) 
行星 类 f 内 齿 圈 (7hp) 人 一 一 一 | ”行星 齿轮 系 
行星 齿轮 系 的 转 矩 所 一 一 一 太阳 轮 (5hp) 














(1) 方法 为 了 平衡 供给 齿轮 系 的 功率 ,输出 轴 共 需要 传递 
7hp 的 功率 到 机 械 载荷 上 。 在 式 (8-5) 中 使 用 同样 量 纲 的 单位 ， 先 
将 功率 的 单位 从 马力 转换 到 瓦特 。 

(2) 求解 ” 当 单 位 的 量 纲 一 致 时 ， 内 齿 圈 输出 轴 的 速度 为 


284 机 械 工程 概论 ( 原 书 第 3 版 ) 


:eS 


dy 
w, =4800r/minx0. 1047 =502. 6rad/s 
r/min 


供给 齿轮 系 的 总 功率 是 P=7hp， 当 单位 的 量 纲 一 致 时 ， 它 变 为 
W 
P=7hpx745. 7 —=5220W 








hp 
因此 ,输出 转 矩 为 
22 
ST 
502. 6rad/s S rad 


(3) 讨论 同样 ,在 计算 转 矩 的 时 候 ， 可 以 不 用 弧度 的 单位 ， 
因为 弧度 是 角度 的 无 量 纲 测量 单位 。 把 这 个 齿轮 系 看 作 一 个 整体 ， 
当 具 轮 系 内 部 的 摩擦 可 以 忽略 的 时 候 , 输入 功率 和 传递 到 机 械 载荷 
上 的 功率 是 一 样 的 。 

T=10.386N . m 


本 章 小 结 


本 童 探 讨 了 齿轮 系 和 带 传动 等 机 械 中 的 运动 和 动力 传递 问题 。 表 8-2 
总 结 了 所 介绍 的 重要 物理 量 、 常 用 符号 和 单位 。 表 8-3 则 概括 了 所 用 的 
主要 公式 。 齿轮 系 和 带 传 动 或 链 传动 的 运动 寺 括 了 机 械 部 件 、 作 用 力 和 
转 矩 、 能 量 和 功率 。 

让 欠 避 、 简 单 夫 系 复合 齿轮 系 、 行 星 齿 轮 系 和 带 传 动 及 链 传 动 
都 用 于 传递 动力 、 改 变 轴 的 转速 以 及 调整 施加 到 轴 上 的 转 矩 。 更 广义 地 
来 看 ， 齿 轮 系 和 带 传动 及 链 传动 是 机 械 工程 中 常见 的 机 构 。 机 构 是 由 齿 
轮 、 槽 轮 、 带 、 链 条 、 连 杆 、 轴 、 和 轴承、 弹簧 、 凸 轮 、 导 螺杆 和 其 他 构 
件 组 成 的 ， 用 于 将 一 种 运动 转换 成 为 一 种 运动 。 可 以 找到 许多 印 制 的 或 
在 线 的 各 种 机 构 的 实例 资料 ， 用 于 机 器 人 、 发 动机 、 自 动 进 给 机 构 、 医 
疗 设备 、 输 送 系 统 、 安 全 门 锁 、 琼 轮 和 自动 部 署 航天 结构 等 。 























表 8-2 | 人 
分 析 运 动 和 动力 传递 速度 mm/s ,mys 
中 会 用 到 的 物理 量 、 | 角度 (人 | 























符号 和 单位 速度 r/min,(°)/s,rad/s 
扭矩 Nm 
功 











瞬时 功率 
模 数 
齿 数 
速度 比 
转 矩 比 
齿 数 比 




















表 8-3 
分 析 运 动 和 动力 传递 
时 用 到 的 主要 公式 
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转 和 矩 的 功 





作 月 
































此 传动 / 链 传动 





转 矩 比 





齿 数 比 





w+tnw.-(1+n)w.=0 














N,=N.+2N, 
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列 出 一 些 工 程 师 常 用 的 角速度 单位 。 

在 什么 类 型 的 计算 中 ， 角 速度 必须 使 用 rad/s 这 个 单位 ? 

平均 功率 和 瞬时 功率 的 区 别 是 什么 ? 

画 出 直 齿 圆柱 齿轮 的 齿 形 。 

齿轮 副 的 基本 特性 是 什么 ? 

给 出 “ 模 数 ”的 定义 。 

什么 是 齿 条 和 小 齿轮 ? 

螺旋 齿轮 和 直人 齿 圆柱 齿轮 的 不 同 点 是 什么 ? 

画图 表示 使 用 锥 齿轮 和 交错 螺旋 齿轮 时 ， 轴 转动 方向 的 不 同 


简单 齿轮 系 和 复合 齿轮 系 的 区 别 是 什么 ? 

如 何 定 义齿 轮 系 的 速度 比 和 转 和 矩 比 ? 

一 个 理想 齿轮 系 的 速度 比 和 转 矩 比 有 怎样 的 关系 ? 

V 融和 同步 带 有 哪些 不 同 的 地 方 ? 

画 一 个 行星 齿轮 系 ， 标 出 主要 的 部 件 ， 并 解释 一 下 它 是 如 何 





描述 汽车 动力 传动 系统 的 主要 部 件 。 
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8. 16 ” 差 动 器 在 汽车 中 的 功能 是 什么 ? 


8. 1 一 辆 汽车 以 48km/h 的 速度 前 进 ， 这 也 是 轮胎 中 心 C 的 速度 
(图 8-43) 。 如 果 轮 胎 的 外 径 是 37. Som， 请 计算 轮胎 的 转速 ， 单 位 分 别 为 
rad/s、(°)/s、r/s 和 r/min, 





8. 2 假设 习题 8. 1 中 的 轮胎 此 时 以 相同 的 转速 停 沾 在 冰 上 。 计 算 轮 
胎 顶 部 的 点 速度 ， 以 轮胎 底部 接触 冰 面 的 点 速度 ， 同 时 判断 这 些 速度 的 
方向 。 

8.3 某 台 计算 机 上 硬盘 的 磁盘 以 7200r/min 的 速度 转动 (图 8-44) 。 
在 30mm 的 半径 上 ， 有 个 数据 流 被 磁性 地 写 在 磁盘 上 ， 而 数据 比特 之 间 
的 间距 为 25pm。 计 算 每 秒 钟 通过 读 / 写 磁头 的 比特 数量 。 


7200r/ min 














8.4 工业 机 器 人 上 两 根 连 杆 的 长 度 是 4B=55cm 和 BC=45cm (图 
8-45) 。 当 机 器 人 手臂 绕 着 底部 点 4 以 300 (°)/s 的 速度 旋转 时 ， 两 根 连 
杆 之 间 的 夹 角 始 终 为 40"。 计 算 机 器 人 夹 持 中 心 点 C 的 速度 。 

8.5 对 于 问题 8.4 中 的 工业 机 器 人 人， 假设 其 手臂 停止 绕 着 底部 4 旋 
转 ， 然 而 ， 连 杆 BC 开始 绕 着 节点 B 旋转 。 如 果 连 杆 BC 每 0.2s 旋转 
90°， 计 算出 点 C 的 速度 。 

8.6 了 驱动 盘 始 终 以 280r/min 的 速度 转动 (图 8-46)。 确 定点 4 上 连 
接 销 的 速度 。 点 B 的 滑 块 是 恒 速 运动 的 吗 ? 解释 你 的 答案 。 

8.7 汽油 动力 发 动机 在 施工 地 点 驱动 水 泵 时 产生 15hp 的 功率 。 如 
果 发 动机 的 速度 是 450r/min， 确 定 从 发 动机 的 输出 轴 传 递 到 水 泵 的 转 矩 
7 了 7， 单位 为 N. m。 
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8. 8 一 辆 小 汽车 的 发 动机 在 转速 为 2100r/min 时 可 以 产生 260N. m 
的 转 和 矩 。 确 定 发 动机 的 功率 输出 ， 单 位 分 别 用 kW 和 hp。 

8. 9 用 于 船用 推进 器 的 一 种 柴油 发 动机 可 以 最 多 产生 900hp 的 功率 
和 5300N . m 的 转 矩 。 计 算 该 输出 所 需 的 发 动机 的 速度 ， 单 位 为 min。 

8. 10 用 于 公路 建设 的 一 种 柴油 发 动机 在 1800r/min 的 转速 下 可 以 
产生 350hp 的 功率 。 计 算 在 这 个 速度 下 发 动机 产生 的 转 矩 , 单位 
为 N : m。 

8. 11 一 个 儿童 通过 施加 一 个 与 平台 相 切 的 力 来 拖 动 旋转 木马 (图 
8-47) 。 要 保持 转速 始终 为 40r/min， 儿 童 必 须 施 加 恒定 的 90N 的 力 ， 以 
抵消 轴承 和 平台 上 摩擦 力 的 减速 作用 。 计 算出 儿童 旋转 木马 时 施加 的 功 
率 ， 以 hp 为 单位 。 平台 的 直径 是 2. 4m。 


40r/min 





8. 12 在 全 节气 门 操 作 的 情况 下 ,测量 了 2. 5L 的 汽车 发 动机 在 一 个 
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速度 范围 内 所 产生 的 扭矩 (图 8-48)。 把 这 个 扭矩 图 作为 发 动机 速度 的 函 
数 ， 面 出 男 外 一 张 图 ， 以 显示 发 动机 的 功率 输出 (单位 为 hp) 是 如 何 随 
着 速度 (单位 为 r/min) 的 变化 而 变化 的 。 





210 

















扭矩 /Nm) 






































30 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 
发 动机 转速 / (1/min) 

38. 13 ”一 个 直 齿 圆柱 齿轮 副 的 规格 如 下 : 

小 齿轮 ， 齿 数 =32， 直径 =8cm; 

输出 齿轮 : 齿 数 =96， 直 径 =19. 2cm; 

请 确认 这 个 齿轮 副 能 和 否 顺利 运行 。 

8. 14 输入 小 齿轮 的 半径 是 3. 8cm， 输出 齿轮 的 半径 是 11. 4cm。 计 
算 齿 轮 副 的 速度 比 和 转 矩 比 。 

8. 15 齿轮 副 的 转 矩 比 是 0.75。 小 齿轮 有 36 个 上 从， 径 节 为 8。 确定 
输出 齿轮 的 齿 数 及 两 个 齿轮 的 半径 各 为 多 少 。 

38. 16 假设 你 正在 设计 一 个 由 3 个 直 齿 圆柱 齿轮 组 成 的 齿轮 系 ， 包 
括 一 个 输入 齿轮 、 一 个 惰 轮 和 一 个 输出 齿轮 。 齿 轮 系 的 径 节 为 6。 输 入 齿 
轮 的 直径 必须 是 惰 轮 直径 的 2 倍 ， 是 输出 齿轮 直径 的 3 倍 。 整 个 齿轮 系 
要 放 到 一 个 高 度 不 超过 40cm、 长 度 不 超过 60cm 的 长 方形 空间 中 。 计 算 
每 个 齿轮 的 齿 数 和 直径 。 

8.17 简单 齿轮 系 中 螺旋 齿轮 的 齿 数 已 经 标 出 来 (图 8-49 ) 。 中 间 
齿轮 的 转速 是 125r/min， 并 了 驱动 两 根 输出 轴 。 确 定 每 根 轴 的 速度 和 转动 
方向 。 

8. 18 ”复合 齿轮 系 中 的 直 齿 圆柱 齿轮 的 齿 数 如 图 8-50 所 示 。 

1) 确定 输出 轴 的 速度 和 旋转 方向 。 


125r/min 





70 


输出 1 输入 输出 2 
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60r/min 





2) 如 果 齿 轮 系 要 传递 4hp 的 功率 ,计算 施加 到 输入 轴 和 输出 轴 的 
转 矩 。 

8. 19 当 记 录 头 C 读 写 数据 时 ， 计 算 机 磁性 硬盘 的 磁 片 绕 着 它 的 中 心 
轴 转 动 (图 8-51) 。 这 个 记录 头 由 一 个 手臂 定位 在 一 个 特定 的 数据 轨道 上 
方 ， 并 绕 着 点 B 上 的 轴承 旋转 。 当 执行 器 发 动机 4 在 一 个 有 限 的 角度 范围 
内 转动 时 ， 其 半径 为 6mm 的 小 齿轮 就 沿 着 弧 形 段 (以 点 B 为 圆心 ， 以 
52mm 为 半径 ) 旋转 。 在 轨道 对 轨道 的 寻找 操作 中 ， 如 果 执 行 器 发 动机 在 
一 个 很 小 的 运动 范围 内 以 3000deg/s 的 速度 旋转 ， 计 算 读 / 写 头 的 速度 。 





8. 20 对 于 复合 齿轮 系 ， 找 出 计算 速度 比 和 转 矩 比 的 公式 ， 用 图 
8-52 中 标 出 的 齿 数 来 表示 。 

8. 21 一 台 铣 床 的 电动 齿 条 和 小 齿轮 系统 ， 小 齿轮 有 50 个 齿 ， 节 圆 
半径 是 20mm (图 8-53 ) 。 在 一 定 的 范围 内 ， 发 动机 以 800r/min 的 速度 
转动 。 

1) 确定 齿 条 的 水 平 速 度 。 

2) 如 果 发 动机 施加 的 是 最 高 转 和 矩 14N. m， 确定 上 条 上 产生 的 拉力 
及 传递 到 铣床 上 的 拉力 。 
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8. 22 ”两 个 齿轮 的 中 心 距 为 1. Sm， 用 两 条 带 连 接 。 稍 小 的 那个 齿轮 
的 直径 是 0. 4m， 以 50rad/s 的 角速度 旋转 。 计 算 直径 为 1. 1m 的 大 齿轮 的 
角速度 。 

8. 23” 骑 标准 自行 车 (图 8-54) 1h 路 程 的 世界 纪录 是 49.70km， 它 
是 2005 年 在 俄罗斯 创造 的 。 使 用 的 是 齿轮 固定 的 自行 车 ， 也 就 是 说 ， 自 
行车 只 有 一 个 齿轮 。 假 设 骑 车 的 人 以 恒定 的 速度 前 进 ， 则 他 要 用 多 大 的 
速度 踏 自行 车 的 前 齿轮 /齿轮 链 才 能 达到 这 个 纪录 呢 ? 







8-54 后 轮 
(人 毕 径 为 34cm) 





前 轮 / 趣 轮 链 
后 轮 /齿轮 链 (54 齿 ， 半 径 为 11.6cm) 


(13 齿 ， 半径 为 2.8cm) 
8. 24 发 动机 用 一 个 V 带 连接 到 输出 轴 上 ， 并 以 3000r/min 的 速度 
转动 。 输 出 轴 以 1000r/min 的 速度 驱动 一 个 独立 的 传输 带 。 发 动机 和 输 


图 8-55 
[| by 
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出 轴 的 中 心 距 不 小 于 30cm， 同 时 不 大 于 60cm。 轴 之 间 的 间隙 至 少 为 
10cm。 发 动机 和 输出 轴 的 直径 应 为 多 少 ? 

8. 25 

1) 直接 检查 你 自己 或 朋友 或 家 人 的 变速 自行 车 的 齿轮 链 ， 并 数 出 它 
们 的 齿 数 。 确 定 (输入 ) 踏板 曲柄 和 (输出 ) 后 轮 的 速度 比 。 制 作 一 张 
表 ， 说 明 链 传动 装置 的 前 面 和 后 面 选 择 不 同 的 齿轮 链 时 ， 速 度 比如 何 变 
化 。 在 表格 中 列 出 每 个 速度 设置 下 的 速度 比 。 

2) 当 自 行车 的 速度 为 24km/h 时 ， 确 定 在 一 个 链条 驱动 装置 的 速度 
设置 下 ,齿轮 链 的 转速 和 链条 的 速度 。 在 计算 中 需 显 示 出 各 种 量 值 的 单 
位 怎样 转换 ， 以 得 到 量 纲 一 致 的 结果 。 

8. 26 估计 一 下 你 的 汽车 (或 亲戚 朋友 的 汽车 ) 在 几 个 不 同 的 传动 
设置 下 ，( 输 入 ) 发 动机 和 (输出 ) 驱动 轮 的 速度 比 。 需 要 知道 发 动机 
的 速度 (从 转速 计 上 读 取 )、 车 轮 的 速度 (从 速度 计 上 读 取 ) 和 轮子 的 
外 径 。 在 计算 中 需 显 示 出 各 种 量 值 的 单位 要 怎样 转换 ， 以 得 到 量 纲 一 致 
的 结果 。 

8.27 在 一 个 双 速 齿轮 箱 (图 8-55) 中 ， 下 部 轴 有 花 键 ， 当 操 
作者 移动 换 挡 拨 叉 时 可 以 水 平滑 动 。 设 计 好 传动 ， 并 决定 每 个 齿轮 的 
齿 数 ， 以 产生 大 约 为 0.8 的 速度 比 (第 一 个 齿轮 ) 和 1.2 的 速度 比 
(第 二 个 齿轮 ) 。 选 择 只 有 偶数 齿 数 (40~80) 的 齿轮 。 注 意 : 齿轮 
的 大 小 是 有 限制 的 ， 这 样 ， 轴 中 心 的 位 置 与 第 一 个 和 第 二 个 齿轮 的 位 
置 一 致 。 


























第 一 个 齿轮 配置 























第 二 个 齿轮 配置 





8. 28 ” 赛 格 威 个 人 运输 车 中 动力 传送 系统 的 齿轮 系 用 的 是 螺旋 齿 
轮 ， 以 降低 噪声 和 振动 (图 8-56) 。 车 轮 的 直径 是 48cm， 最 高 速 
为 20km/h。 

1) 每 个 齿轮 组 的 齿 数 比 是 非 整数 ， 这 样 ， 每 转动 一 轿 ， 齿 的 路 合 点 


过 


洱 呈 
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8-56 


图 8-57 


都 是 不 同 的 ， 以 减少 磨损 并 延长 动力 传送 系统 的 寿命 。 那 么 ， 每 个 路 合 
点 上 的 速度 比 是 多 少 ? 

2) 整个 齿轮 系 的 速度 比 是 多 少 ? 

3) 发 动机 轴 最 大 的 速度 是 多 少 ， 单 位 为 wmin。 
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发 动机 轴 
(输入 ) 


8.29 图 8-57 所 示 机 构 用 于 操作 桌面 蓝光 播放 器 中 夹 持 磁盘 的 加 
载 / 件 载 托 盘 ， 使 用 的 是 尼龙 直 齿 圆柱 齿轮 、 齿 条 和 带 传 劲 。 与 齿 条 吕 合 
的 齿轮 的 模 数 是 2. 5mm。 齿 轮 的 齿 数 如 图 所 示 ， 两 个 轴 的 直径 分 别 为 
7mm 和 17mm。 齿 条 与 夹 持 磁盘 的 托盘 连接 在 一 起 。 当 托盘 以 0. 1m/s 的 
速度 转动 时 ， 发 动机 的 速度 应 该 是 多 少 ? 








连接 到 磁盘 托盘 











8. 30 ”为 什么 行星 齿轮 系 中 内 齿 圈 的 具 数 与 太阳 轮 和 行星 齿轮 的 大 
小 存在 N.=N.+2N, 的 关系 ? 

8.31 N.=48 和 NN,=30 的 行星 齿轮 系 以 系 杆 和 内 齿 圈 为 输入 ， 
以 太阳 轮 为 输出 。 图 8-36 所 示 为 右 视 图 ， 其 中 ,空心 系 杆 轴 以 
1200r/min 的 速度 顺 时 针 转 动 ， 而 内 齿 圈 的 轴 以 10001/min 的 速度 逆 
时 针 旋 转 。 

1) 确定 太阳 轮 的 速度 和 旋转 方向 。 

2) 当 系 杆 以 2400r/min 的 速度 逆 时 针 转 动 时 ， 重 新 计算 问题 1) 。 

8.32 滚动 轴承 (4.6 节 ) 与 平衡 行星 齿轮 系 的 布局 相似 (图 
8-58) 。 深 子 、 分 离 器 、 内 圈 和 外 圈 的 旋转 分 别 与 行星 齿轮 系 中 的 行星 齿 
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轮 、 系 杆 、 太 阳 轮 和 内 齿 圈 的 旋转 类 似 。 图 中 直线 深 子 轴承 的 外 圈 是 靠 
一 个 枕 垫 支承 的 。 内 圈 则 支承 着 轴 以 1800r/min 的 速度 旋转 。 内 圈 和 外 
圈 的 半径 为 R=16mm 和 有 R=22mm。 单 位 为 ms 时 ， 滚 子 1 多 长 时 间 才 能 
绕 着 轴 旋 转 一 圈 ， 并 回 到 轴承 的 最 顶部 ?” 滚 子 的 旋转 方向 是 顺 时 针 的 还 
是 逆 时 针 的 ? 


8-58 1800r/min 

















8. 33 ”行星 齿轮 系 中 的 内 齿 圈 与 图 8-38 所 示 相 似 ， 它 有 60 个 齿 ， 
并 以 120r/min 的 速度 顺 时 针 旋 转 。 行星 齿轮 和 太阳 轮 的 大 小 是 一 样 的 。 
太阳 轮 以 150r/min 的 速度 顺 时 针 转 动 。 计 算出 系 杆 的 速度 和 旋转 方向 。 

8. 34 

1) 行星 齿轮 系 的 太阳 轮轴 用 一 个 制动器 夹 住 而 静止 不 动 (图 8-59 ) 。 
找 出 内 齿 圈 轴 转速 和 系 杆 转速 之 间 的 关系 。 这 些 轴 是 朝 着 相同 的 方向 还 
是 相反 的 方向 转动 呢 ? 

2) 当 静 止 的 是 内 齿 圈 轴 时 ， 重 做 问题 1) 计算 。 

3) 当 静 止 的 是 系 杆 轴 时 ， 重 做 问题 1) 计算 。 


8-59 








8. 35 在 一 个 用 于 汽车 自动 动力 传送 系统 的 行星 齿轮 系 结构 中 ， 太 
阳 轮 和 系 杆 的 轴 是 连 在 一 起 的 ， 并 以 相同 的 速度 wo 转动 (图 8-60) 。 用 
齿轮 系 的 具 数 比 n， 确 定 这 个 结构 中 内 齿 圈 轴 的 速度 。 
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图 8-60 





系 杆 和 太阳 齿轮 轴 
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@ 附 录 B 三 角 函 数 一 览 


图 B-1 
直角 三 角形 


1. 度 和 弧度 


角度 的 大 小 可 以 用 度 或 者 弧度 来 表示 ， 绕 着 一 个 圆 旋 转 一 周 对 应 
360° 或 者 2 弧度 (rad) 。 同 样 地 ， 半 圆 对 应 180° 或 mrad。 可 以 通过 下 
述 公 式 在 弧度 和 度 之 间 进 行 变换 

1°=1.7453x10™rad (B-1) 
lrad=57. 296° (B-2) 





2. 直角 三 角形 


直角 是 90° 或 者 mr/2rad。 如 图 B-1 所 示 ， 直 角 三 角形 由 一 个 直角 和 
两 个 锐角 组 成 。 锐 角 是 小 于 90° 的 角 。 该 图 中 ， 三 角形 的 两 个 锐角 分 别 
用 小 写 希 腊 字母 $ 和 6 表示 。 因 为 三 角形 三 个 内 角 的 和 是 180。， 所 以 
两 个 锐角 的 关系 如 下 

$+0=90° (B-3) 

三 角形 中 ， 组 成 直角 的 两 条 边 分 别 用 * 和 y 表示 ， 另 外 一 条 更 长 的 
边 称 为 直角 三 角形 的 斜 边 ， 其 长 度 为 z。 直角 三 角形 的 斜 边 和 两 个 邻 边 
0 

x +y” = (B-4) 
如 果 直 角 三 角形 中 的 两 个 边 ey 则 第 三 条 边 的 边 长 可 以 由 式 
(B-4) 算出 。 

















直角 三 角形 中 的 边 长 和 角度 的 关系 也 可 以 用 三 角 函 数 sin、cos 和 
tan 等 表示 ， 每 个 函数 定义 为 两 个 边 长 的 比值 。 图 B-1 中 角度 9 的 sin、 
cos 和 tan 值 用 邻 边 x、 对 边 y 和 和 斜 边 z 的 比值 表示 如 下 

对 边 边 长 














sing = 伴 远 运 长 (B-5) 
x 斜 边 边 长 

cosO= > 科 马 浪 长 (B-6) 
对 边 边 长 

tang= 郭 边 边 长 (B-7) 


相似 地 ， 三 角形 中 为 一 个 锐角 的 三 角 函 数 公式 如 下 


sing =— (B-8) 
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cos 中 = 《B-9) 


= AN | 


tan 中 = 一 (B-10) 
小 


根据 上 述 定义 ， 可 以 看 出 这 些 函 数 的 一 些 特 性 ， 如 sin45° = cos45" = 


2 
tan45°=1。 一 些 角 度 的 sn 、cos 和 tan 值 见 表 B-1。 


表 B-1 
一 些 角度 的 sin、 
cos 和 tan 值 


























3. 特性 


任意 角 的 sn 和 cos 值 符合 下 述 关 系 
sin20+cos20=1 (B-11) 
该 表达 式 可 以 通过 直角 三 角形 的 勾 股 定理 和 式 (B-5)、 式 (B-6) 推导 
出 来 。 当 两 个 角度 9 和 0, 组合 在 一 起 时 ， 它 们 的 和 与 差 的 sn 和 cos 





值 可 以 由 下 式 计算 
sin( 01+0, )= singicos02+cosglsin0， (B-12) 
cos(01+0,)= cosgi cosg, + sinO sinO, (B-13 ) 
特别 地 ， 当 0 =b 时 ， 用 上 述 公式 可 以 推导 出 双 倍 角 的 相关 公式 
sin20=2sinbcosb (B-14) 
cos20=cos20-sin20 (B-15 ) 
4. 斜 三 角形 


简单 地 说 ， 和 斜 三 角形 就 是 不 是 直角 三 角形 的 任意 三 角形 。 因 此 ， 
斜 三 角形 中 不 含有 直角 。 有 两 种 类 型 的 斜 三 角形 : 锐角 三 角形 和 钝 角 
三 角形 。 在 锐角 三 角形 中 ， 三 个 角 都 不 超过 90"; 在 钝 角 三 角形 中 ， 有 
一 个 角 大 于 90"， 而 另外 两 个 角 都 小 于 90"。 三 角形 中 三 个 角 的 总 和 都 
是 180"。 
有 两 个 三 角 定 理 可 以 用 于 确定 斜 三 角形 中 的 一 个 未 知 边 长 或 角度 ， 
即 正弦 定理 和 和 斜 纺 定 理 。 正 弱 定 理 是 基于 三 角形 的 边 长 和 其 对 角 正 琵 
的 比值 。 即 三 角形 中 ， 三 个 边 长 与 其 对 角 正 弦 之 比 都 是 一 样 的 。 根 据 
图 B-2 中 的 边 长 和 角度 符号 ， 正 弱 定 理 表示 为 
a b C 
sin4 sinBp sinC 
当 已 知 三 角形 中 的 两 个 边 长 和 它们 所 包含 的 角 时 ， 可 以 使 用 余弦 





(B-16) 
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定理 计算 第 三 条 边 的 边 长 
c2 =a2+02-2abcosC (B-17) 
当 C=90° 时 ,公式 简 式 化 为 2 =a?+b*， 这 与 勾 股 定理 的 表述 一 致 。 


























表 B-2 





机 械 中 使 用 的 
主要 单位 ( 角 ) 加 速度 。 弧度 / 秒 ? 弧度 / 秒 ” 
(直线 ) 加 速度 。 米 / 秘 ? 英尺 / 秒 ? 

面积 平方 米 平方 英尺 各 


(质量 ) 密度 
( 比 质量 ) 























千克 / 米 3 折 勒 格 / 英 尺 ” slug/ft? 








| 磅 /英尺 3 1 








焦耳 


牛顿 














牛顿 / 米 








(基本 单位 ) 英尺 
(基本 单位 ) 用 勒 格 lb-s? /ft 
磅 英尺 lb-ft 
惯 怕 次 方 > 四 次 方 英尺 in4. 
惯性 矩 ( 质量 ) F 方 > : 用 勒 格 平方 英尺 slug-ft? 
功率 所 特 尺 磅 / 砂 ft-lb/s 
压强 磅 /英尺 ? lb/fe 
断面 系数 > 立方 英寸 
应 力 磅 /英寸 ? 
时 间 > E 立 秒 
( 角 ) 速率 弧度 / 秒 
(直线 ) 速率 米 / 秒 英尺 / 秒 
(液体 ) 体积 
(固体 ) 体 积 

































































































































































几 种 物理 属性 


(蒸馏 ) 水 
重量 密度 
质量 密度 


9. 81kN/m 
1000kg/m’ 


附录 299 


62. 41b/ft 
1. 94slugs/ft’ 





海水 
重量 密度 
质量 密度 


10. OkN/m’ 
1020kg/m’ 


63. 81b/ft3 
1. 98slugs/ft? 





铝 (结构 合金 ) 
重量 密度 
质量 密度 


28kN/m’ 
2800kg/m’ 


1751b/ft 
5. 4slugs/ft? 





钢铁 
重量 密度 
质量 密度 


77. OkN/m 
7850kg/m’ 


4901b/ft’ 
15. 2slugs/ft3 





钢筋 混凝土 
重量 密度 
质量 密度 


24kN/m’ 
2400kg/m’ 


1501b/ft3 
4. 7slugs/ft? 








大 气压 强 ( 海 平 
推荐 值 
国际 标准 值 

















101kPa 
101. 325kPa 


14. 7psi 
14. 6959psi 








国际 标准 前 绥 


重力 加 速度 (海平 
推荐 值 
国际 标准 值 








i ,大约 纬度 45°) 














9. 81m/s? 
9. 80665m/s? 





102 = 1000000000000 





32. 2ft/s? 
32. 1740ft/s? 





109 = 1000000000 





105= 1000000 





103 = 1000 








100 





10 





0.1 





0.01 





0. 001 





0. 000001 





0. 000000001 








兆 分 之 一 ( 皮 ) 








0. 000000000001 





to Mechanical Engineering 


本 书 对 机 械 工程 专业 学 习 内 容 的 主要 元 素 分 7 章 进行 了 介绍 。 各 章 编排 形 
式 一 致 ， 介 绍 的 方法 新 颖 ， 从 实际 应 用 实例 开始 ， 逐 步 展开 ， 通 俗 易 懂 ， 而 
且 采 用 图 示 方 式 说 明 各 个 元 素 与 整个 机 械 工程 课程 的 关系 ， 正 像 作 者 在 序言 
中 所 前 述 的 那样 ， 可 通过 研究 机 械 工程 里 的 一 些 “ 树 木 ” 来 了 解 机 械 工程 这 
片 “ 和 森林 。 


本 书 还 采用 了 巧妙 的 方法 ， 即 每 章 都 有 一 部 分 叫 “ 关 注 …… ， 在 这 里 
介绍 新 概念 、 新 发 展 、 与 本 章 元 素 相关 的 内 容 以 及 新 应 用 等 ， 这 样 既 扩展 了 
每 一 元 素 的 内 容 ， 又 没有 影响 书 的 连贯 性 。 每 章 后 面 都 安排 了 自学 和 复习 部 
分 ， 还 有 习题 ， 可 以 加 深 和 扩展 所 学 内 容 。 


另外 ， 本 书 对 学 生 的 基本 要 求 是 具备 高 中 的 代数 、 几 何 、 三 角 基 础 知 
识 ， 并 不 涉及 微 积分 等 高 深 数 学 ， 因 此 非常 适合 大 一 学 生 入 学 使 用 。 为 了 配 
合 本 书 的 学 习 ， 还 开发 了 网 站 ， 为 教师 和 学 生 提供 了 教 和 学 所 需要 的 工具 、 
基本 资料 和 素材 ， 为 教 与 学 带 来 很 大 的 方便 。 
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